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Résume

Le développement des techniques d’antennes mises en ceuvre dans les systémes de
communications a rapidement soulevé le probleme de I’encombrement et de la fiabilité
des composants utilisés. En effet, une antenne tournante mécaniquement nécessite des
mécanismes précis et d’entretien contraignant. L’apparition des antennes intelligentes
(en particulier I’antenne adaptative) constituées d’un ensemble d’éléments capteurs a
donc permis de s’affranchir des composants mécaniques jusqu’ici inévitables en les
remplacant par des méthodes calculatoires. Le principe de fonctionnement de I’antenne
intelligente est la création d’un diagramme de rayonnement modifiable dynamiquement
par des algorithmes de traitement numérique des signaux sophistiquée afin d’orienter le
lobe principal du diagramme de rayonnement dans la direction du signal utile et mettre
des nulles dans la direction du signal indésirable qui est I’interférent, et ainsi le canal de
transmission peut étre amélioré par la réduction du niveau des pollutions
électromagnétiques et I’obtention d’un meilleur rendement énergétique.

L’objectif de cette thése est en premier temps de montrer I’importance des réseaux
d’antennes dans I’élargissement de la capacité du canal de transmission sans fil en
exploitant la diversité spatiale, et en second temps d’étudier et designer I’optimal
algorithme d’adaptation sur lequel peut I’antenne intelligente se baser pour former
numériquement, automatiquement, et dynamiguement son parfait faisceau de
rayonnement. Le choix du meilleur algorithme adaptatif se fait aprés une comparaison
entre différents algorithmes se trouvant dans la littérature des systemes a réseaux
d’antennes intelligentes. La méthode DMI-RLS proposée dans cette these représente en
bref une combinaison de deux algorithmes adaptatifs de formation de faisceaux.
L’estimation de la direction d’arrivée de I’onde incidente représente une étape cruciale
dans un systeme d’antenne adaptative. Plusieurs approches d’estimation de I’angle
d’arrivée et qui devront étre optimisées font partie de notre étude.

Mots clés: Traitement d’antenne, antenne intelligente, réseaux d’antennes, algorithmes
adaptatifs de formation de faisceaux, estimation de I’angle d’arrivée.



Abstract

The development of antenna techniques used in communication’s systems quickly
raised the problem of the clutter and the reliability of the used components. In fact, a
mechanical turning antenna requires a precise mechanisms and constraining
maintenance. The appearance of the smart antennas (especially the adaptive antenna)
comprising a set of sensor elements has allowed to overcome the mechanical
components so far unavoidable by replacing them with computational methods. The
operating principle of smart antenna is the creation of a beam pattern dynamically
modifiable through digital processing algorithms of sophisticated signals in order to
steer the main lobe of the radiation pattern in the direction of the desired signal and to
put nulls in the direction of unwanted signal that is the interferer, and so the
transmission channel can be improved by reducing the electromagnetic pollution level
and obtaining better energy efficiency.

The objective of this thesis is firstly, to show the importance of antenna arrays in
expanding the wireless transmission channel capacity by exploiting the spatial diversity.
Secondly, to study and designate the optimal adaptive algorithm on which it can be
based the smart antenna to form digitally, automatically, and dynamically its perfect
radiation beam. On the other hand, the selecting of the best adaptive algorithm is based
on a comparison between different algorithms found in the literature of smart antennas
network systems. The DMI-RLS method proposed in this thesis is, briefly, a
combination of two adaptive beamforming algorithms. The direction of arrival
estimation of the incident wave is a crucial step in an adaptive antenna system. Several
approaches for angle of arrival estimation which must be optimized form part of our
study.

Keywords: Array processing, smart antenna, antenna arrays, adaptive beamforming
algorithms, angle of arrival estimation.
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Introduction générale

Depuis le début du XXI*™ siécle et Iinvention de la premiére antenne qui a été utilisée
pour confirmer expérimentalement la théorie de la propagation des champs électriques
et magnétiques de Maxwell tout en marquant ’exorde de la transmission sans fils au
moyen des signaux électromagnétiques, les systemes de communications sans fils n’ont
cessé de se perfectionner. Grace aux évolutions au rythme élevé de la technologie et les
avancées réalisées dans les domaines de 1’électronique, des antennes et du traitement du
signal, universitaires et industriels ont su optimiser les systemes reposant sur les réseaux
d’antennes tout en offrant toujours plus de fonctionnalités et performances.

L’antenne est le composant indispensable au rayonnement et a la réception des ondes
dans une transmission sans fils. En effet, des signaux électriques sont convertis en ondes
électromagnétiques se propageant dans les milieux naturels qui représentent les supports
de transmission. Le monde qui nous entoure peut étre considéré comme une mer
invisible d’ondes électromagnétiques. En permanence, et dans toutes les directions de
I’espace, elles transportent une énergie dont la provenance est variée: signaux de
télévision, signaux de radio, reéseaux de téléphonie mobile... Cette incessante
cacophonie électromagnétique limite, de fagon notable, notre capacité a envoyer et a
recevoir de I’information. Plus nous communiquons, plus les interférences de ces ondes
radio se multiplient et, pour vaincre le vacarme du bruit de fond électromagnétique,
nous devons amplifier les signaux radio émis. Ce faisant, nous renforcons les
interférences.

Comme la nature méme et les caractéristiques du support radio étaient considérées
comme limitatives, il est tout a fait logique que le saut qualitatif ne pouvait venir que
d’une meilleure exploitation du spectre par I’utilisation d’une technique efficace. La clé
du probleme se trouve peut-étre dans une nouvelle classe d’antennes qui réduiraient les
interférences se trouvant dans le support de transmission. Alors nombreuses antennes
classiques diffusent et rayonnent les signaux électromagnétiques presque dans toutes les
directions ou de facon peu directive, principalement a cause du fait que la position du
récepteur est souvent inconnue. Ce type de transmission pollue 1’environnement
¢lectromagnétique en augmentant le niveau d’interférence global par une émission de
puissance dans des directions inutiles. Les antennes de la nouvelle classe détectent
précisément la position des utilisateurs et délivrent des signaux uniquement dans leur
direction. De plus, elles peuvent optimiser la réception d’une communication en
provenance d’un utilisateur désiré, tout en minimisant les interférences avec d’éventuels
signaux venant d’autres télécommunications. Ces antennes d’un nouveau genre sont
connues sous le nom d’antennes intelligentes (smart antennas). Parmi elles, les plus
performantes sont les antennes adaptatives, qui combinent plusieurs éléments
antennaires disposés sous forme d’un réseau et de puissants logiciels basés sur des
algorithmes optimaux. Pouvant étre intégrées dans un réseau de télécommunication déja
existant, ou bien développées pour de nouveaux réseaux, ces reéseaux d’antennes
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adaptatives devraient augmenter la qualité des télécommunications sans fils, tout en
réduisant le colt d’exploitation. Capables d’envoyer et de recevoir de grandes quantités
de données, ils pourraient devenir le pivot des communications Internet sans fils.

Le role général d’une antenne classique est la conversion d’un courant électrique et une
tension en une onde électromagnétique. Inversement, cette antenne peut aussi capter une
onde se propageant dans I’espace, et la transformer en signal électrique. Plus une onde
se propage loin, plus son amplitude diminue. De plus, les ondes électromagnétiques
peuvent étre absorbées ou réfléchies sur leur chemin par des obstacles, tels I’air, des
arbres ou des batiments. Cependant, les diagrammes de rayonnement de ces antennes
sont figés et ne peuvent donc pas s’adapter aux conditions de propagation (influence des
obstacles, trajets multiples ...). Le rdle principal d’une antenne intelligente est la
détection de I’angle d’arrivée du signal émis par 1’utilisateur désiré, puis la focalisation
du rayonnement électromagnétique de I’¢émetteur en direction de 1’utilisateur. Un
systeme d’antenne intelligente qui est composé d’une série d’antennes élémentaires
(linéaires, circulaires, etc.) peut combiner et pondérer de maniére dynamique les
différents signaux recus en utilisant une technique d’adaptation afin de contréler et
améliorer la réception ou la transmission. Cette technique, regroupe les traitements de
signal et les algorithmes adaptatifs employés pour contrbler, en temps réel, le
diagramme de rayonnement du réseau d’antennes.

Organisation du manuscrit

Le travail de cette thése se tourne plus particulierement vers les problématiques
rencontrées en traitement d’antennes, dont notamment les applications liées aux réseaux
antennaires. Plus exactement, nous nous intéressons a 1’estimation de la direction
d’arrivée et la formation de faisceaux qui sont les deux importantes taches d’une telle
antenne dite intelligente.

Ce manuscrit est organisé en cingq chapitres. Le premier chapitre présente quelques
généralités sur le réle et le principe de fonctionnement des antennes. Nous commencgons
par donner une définition ainsi qu’un historique sur les antennes. Les caractéristiques
d’antennes telles que; le diagramme de rayonnement, le gain et la directivité, la
polarisation et la bande passante, ont été introduites et discutées. Puis, le phénomeéne de
la propagation de I’OEM et I’influence des obstacles dans le canal sont expliqués avant
d’aborder un rapide apercu sur les principales structures rayonnantes. Ensuite, les
concepts liés aux systemes d’antennes réseaux sont donnés; nous décrivons les
principales géométries d’antennes réseaux sur lesquelles reposent ces systémes.

Le principe de fonctionnement des systemes a antennes intelligentes étant de détecter la
position angulaire des sources et de former le faisceau de 1’antenne dans les directions
privilégiées. Le chapitre Il est entierement consacré a la description des antennes
intelligentes; Nous commengons par la réponse a la question « Qu’est-ce qu’une
antenne intelligente ? » en introduisant ensuite les avantages, la structure, et le

2
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fonctionnement de cette antenne. Nous détaillons également les types des systéemes a
antenne intelligente en faisant une comparaison entre eux. Enfin, une grande attention
est portée a la fin du chapitre pour montrer les différents domaines touchés par
I’utilisation de la technologie des antennes intelligentes.

Le chapitre Il présente les principales familles de méthodes d’estimation de 1’angle
d’arrivée. Ce sont, les méthodes globales ou classiques (méthode de formation de
faisceaux, et méthode de Capon), et les méthodes a sous-espaces (MUSIC et root-
MUSIC, Min-Norm et root-Min-Norm, et ESPRIT). Ce chapitre explicite au préalable
le modele simplifié du signal, ainsi que le probleme général lié aux angles d’arrivée, sur
lesquels se basent les méthodes d’estimation. Dans la plupart des cas, le formalisme des
algorithmes est donné pour tenir compte du réseau d’antennes linéaire et uniforme. Des
résultats de simulations permettent de comparer le pouvoir et la précision d’estimation
de ces algorithmes.

Les deux chapitres suivants se focalisent sur les techniques de formation des faisceaux:

Habituellement, les systémes a antenne intelligente reposent sur des antennes réseaux et
sur un dispositif formateur de faisceaux qui attribue des poids aux éléments de I’antenne
réseau afin d’optimiser le signal de sortie selon des algorithmes de contrdle prédéfinis.
Dans le chapitre IV, plusieurs algorithmes adaptatifs sont décrits en donnant leurs
équations mathématiques. Les avantages et les inconvénients ainsi que les équations de
pondeérations de chacun des algorithmes donnés sont récapitulés dans un tableau. Un
exemple de simulation est proposé apres la description de chaque algorithme afin
d’illustrer ses performances.

Le chapitre V introduit tout d’abord un état de 1’art sur les différents algorithmes basés
sur une combinaison, proposes et existent dans la littérature de cet axe de recherche.
Puis, il donne I’architecture du systéme a antenne adaptative qui fonctionne suivant la
méthode de combinaison proposée. Ensuite, il montre le développement mathématique
nécessaire de I’algorithme de formation de faisceau. Des simulations montrent 1’intérét
de ce nouvel algorithme par comparaison avec les deux méthodes conventionnelles sur
lesquelles il se repose. De plus, nous montrons la faisabilité de la nouvelle méthode par
la présentation de quelques exemples particuliers traitant I’influence du nombre
d’antennes dans le réseau, la distance inter-éléments, le cas de sources proches, et le cas
de plusieurs utilisateurs.

Enfin, une conclusion générale est présentée, laquelle inclut le bilan du travail réalisé
ainsi que des perspectives de recherche.
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Chapitre I : Les réseaux antennaires dans les communications sans fils

1.1. Introduction

Le concept des réseaux antennaires a été presenté la premiére fois dans des
applications militaires dans les années 40 [1-1]. Ce développement était significatif dans
les communications sans fil car il a amélioré les performances de transmission et de
réception des antennes utilisées dans ces systemes. Le réseau a également permis au
systtme d’antennes d’étre électroniquement orienté ; pour transmettre ou recevoir
I’information principalement dans une direction particuliere sans déplacer ou modifier
mécaniquement la structure.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps donner les notions
nécessaires pour comprendre la suite de ce manuscrit a savoir quelques informations
géneralistes sur les antennes et la propagation des ondes électromagnétiques dans le
canal de transmission. Puis, nous allons passer en revue les principales techniques de
diversité utilisées pour améliorer les performances des systemes de communication sans
fils qui ont subi des progres importants dans la derniéere période en termes de recherche
et de développement technologique avant de décrire les différents réseaux antennaires
au travers de leurs principales configurations.

1.2. Définition et historique d’une antenne

Plusieurs systemes de communication emploient les ondes électromagnétiques qui
se propagent dans I’espace environnant. Pour tels systémes, les ¢éléments qui sont
indispensables a assurer un couplage entre les équipements et le milieu de propagation
sont les antennes. Plusieurs définitions ont été données a ces éléments, parmi lesquels la
définition de [I-2]: « Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la
transmission de [’énergie entre un eémetteur et l’espace libre ou cette énergie va se
propager. Réciproquement, une antenne de réception est un dispositif qui assure la
transmission de [’énergie d’une onde se propageant dans [’espace a un appareil
récepteur ».

La figure 1.1 dresse un rapide historique des découvertes et inventions liées aux
radiocommunications et aux antennes. Le développement des radiocommunications est
basé sur la théorie de 1’électromagnétisme, mise au point au XIX*™ siécle et améliorée
au XXM sigcle. Les ondes électromagnétiques, support des radiocommunications, ont
été prévues de maniere théorique dans le cadre des équations de Maxwell. C’est en 1873
et & Londres que James Maxwell public son trait¢ d’électricité de magnétisme:
raisonnement qui établit que des perturbations électromagnétiques de fréquences
diverses, non perceptibles par nos sens, rayonnent dans I’espace. Les mises en évidence
expérimentalement par Heinrich Hertz étaient en 1887, a Karlsruhe: une étincelle
électrique jaillit entre deux boules de cuivre, et a quelques métres, simultanément, une
étincelle minuscule prend naissance sur des armatures en forme de boucles. Il est ainsi
prouvé que les oscillations électromagnétiques sont induites a distance, c’est la
naissance des ondes Hertziennes. Peu de temps apres (dans les années 1900), le jeune
Guglielmo Marconi, qui va devenir le grand promoteur et industriel de la télégraphie
sans fil, commence ses expériences prés de Bologne. Lui aussi a I’idée de transmettre
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sans fil des messages MORSE. Il pressent que les ondes Hertziennes peuvent se
propager a grande distance. Muni de capitaux importants, il augmente progressivement
la puissance des appareils émetteurs de Hertz et la sensibilité des dispositifs récepteurs
de Branly. Et ainsi, les premiéres applications de transmission radio sont apparues. Leur
développement s’est fait en parallele avec celui de I’électronique au début du siecle. Le
XXM siécle est ensuite ponctué d’innovations majeures, qui répondaient a des besoins
precis.

o o » ® .
1940-45
1819 1887 — expérience } 2 ?:dar Concept de 1970 -75
Expérience de Hertz (mise en RFID antennes
d'Oersted (lien eévidence des 1908 ® patch
électricité — ondes EM) . ®
magnétisme) Ftibe Bl0gs O 1946 o 2010
Lee de Forrest équation G
® 1901 i 1984 Déploiement
1873 — 1e liaison radio MIMO lsE
équations  intercontinental ® ®
@ de Maxwell 1926 — 1962 ®
1831 ® ® antenne Yagi 1 946 Telstar (1 1987
Loi d'induction 1896 1906 R i Spécifications
de Faraday Radio de Création de Haoenoes o ) GSM
Marconi IlTU-R ’

Figure 1.1. Historique des radiocommunications (extrait de [I-3])

Les antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence (ou de longueur
d’onde) pour un grand nombre d’applications différentes comme le montre la figure 1.2.

MF HF VHF UHF SHF EHF
0.3-3MHz 3-30MHz 30-300MVIHz 3200-3000MHz 3-30GHz 30-300GHz
pp IEEE =
Lipison sous WAFi
miarine L EID (S 802.11 Grgabit
GPS
Radio AN Radio |Fn GSM ZigBee liaison
Radio OCCB TV VHE TV UHE DCS WWirmiose gatellite
uUnMTS Frégquence (Hz)
100K 1m 10M 100M 1G 10G 100G

Figure 1.2. Occupation du spectre radiofréquence

1.3. Le role de ’antenne

Le role d’une antenne est de convertir I’énergie électrique d’un signal en énergie
électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou inversement).
Autrement dit, ’antenne est considérée comme un équipement de forme variable, utilisé
pour émettre ou recevoir des ondes radioélectriques ou encore comme un dispositif qui
transforme 1’énergie électrique en énergie électromagnétique (antenne émettrice) ou
traduit un rayonnement électromagnétique en courant induit (antenne réceptrice). Le
synoptique d’une chaine de transmission radioélectrique pourrait étre celui schématisé
sur la figure 1.3 suivante:
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Figure 1.3. Schéma descriptif d’une transmission radioélectrique

Le transport d’énergie par une onde électromagnétique va donc permettre le
transfert d’information sans support physique a travers un canal ou une liaison
radioélectrique, a condition que I’onde électromagnétique soit modulée par un signal
informatif. Une liaison radioélectrique est un canal de transmission entre un émetteur et
un récepteur, dont le support de transmission est assuré par des ondes
électromagnétiques. Comme tous les canaux de communication, il est soumis aux
problémes posés par le bruit et les perturbations, qui vont limiter les performances du
systeme de transmission. lls sont aussi dépendants des propriétés de 1’antenne qui va
donner naissance a I’onde électromagnétique, et a I’environnement autour de I’antenne
qui va influer sur la propagation des ondes électromagnétiques. La connaissance et la
modélisation de la propagation et des antennes sont nécessaires pour dimensionner un
systeme de transmission sans fils.

En résumé, les principaux réles de I’antenne sont :

1. permettre une adaptation correcte entre 1’équipement radioélectrique et le

milieu de propagation,

2. assurer la transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions

privilégiees,

3. transmettre le plus fidelement possible une information.

I.4. Principales caractéristiques

Une antenne se définit par les caractéristiques principales suivantes : impédance
d’entrée, fréquence de fonctionnement et bande passante ; caractéristiques de
rayonnement : directivité, gain et diagramme de rayonnement, et polarisation.

1.4.1. Impédance, fréquence de fonctionnement et bande passante

Une antenne se comporte généralement comme un circuit résonant dont la
fréquence de résonance centrale dépend des valeurs de I’inductance L et de la capacité C
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liées a ses structures, a ses dimensions et des éléments ajoutés. Dans un systéme,
I’antenne est connectée aux autres ¢léments par une ligne de transmission, généralement
d’impédance égale a 50 ou 75 Ohms.

La réponse fréquentielle d’une antenne est caractérisée par 1’évolution en
fréquence de son impédance d’entrée.

L’impédance d’entrée complexe de I’antenne s’écrit sous la forme suivante :

Ziy(w) = R(w) + jX(w) (L.1)

Avec w = 2rf la pulsation, X la réactance, et f la fréquence.

Le coefficient de réflexion I', qui correspond au rapport entre 1’amplitude du
signal réfléchi par I’antenne et I’amplitude du signal d’entrée, dépend de I’impédance
caractéristique de la ligne Z, et de I'impédance d’entrée de I’antenne Z;,(w). Ce
parameétre est defini par la relation suivante :

Zin(w) — 272
— ln( ) 0 (I 2)
Zin(w) + Zy
Les pertes par réflexion RL (en dB) s’en déduisent :
RL = —201log|I| (1.3)

et le rapport d’ondes stationnaires (ROS) est défini par :

(1.4)

L’impédance d’entrée est généralement tracée sur un diagramme de Smith qui
permet d’avoir simultanément les informations sur 1’amplitude et la phase, et sur la
nature inductive ou capacitive de 1’antenne. A la résonance de 1’antenne, I’'impédance
d’entrée de ’antenne est purement réelle et le tracé du diagramme de Smith croise I’axe
horizontal.

La bande passante d'une antenne est définie comme la plage de fréquences dans
laquelle I’antenne est adaptée. Elle peut donc étre déterminée en considérant la bande
pour laquelle le coefficient de réflexion de I’antenne est inférieur a -10 dB, ce qui
correspond & un ROS inférieur a 2 comme illustré par la figure 1.4.
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Figure 1.4. Exemple de coefficient de réflexion et de la bande passante associée

Les antennes fonctionnent classiquement dans une bande de fréquence étroite,
mais avec les évolutions récentes des systemes radio, de plus en plus d’antennes
présentent de larges a ultra larges bandes de fréquences. Certaines peuvent aussi
fonctionner dans plusieurs bandes de fréquences distinctes, les antennes sont dites alors
multi-bandes. Pour les antennes a faible bande passante, la bande passante est souvent
fournie en pourcentage de la fréquence centrale, et pour les antennes larges bandes, le
rapport entre des bornes supérieures et inférieures de la bande est généralement donné.

1.4.2. Diagramme de rayonnement, directivité et gain

Le diagramme de rayonnement permet de représenter graphiquement 1’intensité
du rayonnement émis ou regu par 1’antenne en fonction des parametres de direction 6 et
@. Pour tracer ce diagramme, 1’antenne est considérée comme un point de 1’espace. Les
vecteurs sont construits a partir de ce point dans toutes les directions (6, ¢). Les
modules de ces vecteurs sont proportionnels a I’intensité du rayonnement dans les
directions respectives. La surface de 1’espace délimitée par les extrémités de ces
vecteurs est appelée le diagramme de rayonnement. Afin de mieux représenter le
diagramme de rayonnement, les amplitudes des vecteurs sont normalisées par la valeur
maximale de I’intensité de rayonnement.

La représentation tridimensionnelle du diagramme de rayonnement est laborieuse
et demande beaucoup de temps du calcul. Par habitude, on considere que les
intersections entre cette courbe et les plans contiennent le centre du diagramme.

Les représentations bidimensionnelles sont toujours appelées des diagrammes de
rayonnement. Afin d’éviter les confusions, il faut toujours spécifier la position de ce
plan par rapport a ’antenne. Le plus souvent, les plans de coupe sont : le plan vertical et

le plan horizontal qui sont respectivement, le plan du vecteur électrique Eetle plan du

vecteur magnétique H.
Les directions dans lesquelles le rayonnement est nul, sont appelées nuls et la
région comprise entre deux nuls adjacents se désigne par lobe. La valeur la plus grande
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de I’intensité du rayonnement a 1’intérieur d’un lobe est appelée le niveau de ce lobe et
les valeurs des directions (6, ¢) définissent 1’orientation de ce lobe.

L’angle fait par les directions ou les intensités sont a —3dB par rapport au niveau
maximum d’un lobe, est appelé 1’ouverture du lobe.

En considérant le diagramme de rayonnement tracé en valeurs relatives, il est
possible d’avoir un ou plusieurs lobes principaux a 0dB, et plusieurs lobes secondaires
avec un niveau négatif en décibels.

La figure L5 représente le diagramme de rayonnement tridimensionnel d’une
antenne directive.

P (8500

Figure 1.5. Exemple d’un diagramme de rayonnement tridimensionnel

La directivité D (6, ¢) d’une antenne est le rapport de U (6, ¢) a la puissance par
unité d’angle solide que rayonnerait 1’antenne si elle émettait de manicre isotrope et a
condition que les puissances totales rayonnées P, soient les mémes dans les deux cas.

On appelle U(6, ¢) I’intensité de rayonnement comme la puissance rayonnée dans
une direction quelconque (6,¢) par unit¢ d’angle solide. La directivit¢ D (60, @)
s’exprime :

U@, 9)
DO 9) =570 (1.5)
Avec :
2T T
P, = f fU(G,(p)SinQdego (1.6)
@=0 6=0

L’angle solide ¢lémentaire d{2 d’une antenne est exprimé par :
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dQ = sin6dfd¢p (L.7)

Le gain d'une antenne est une mesure importante de ses performances au sein d’un
systeme. Le gain G(0,¢) se définit comme le rapport de U(H, ) a la puissance par
unité¢ d’angle solide que rayonnerait I’antenne si elle émettait de maniére isotrope et a
condition que les puissances P,,; admises dans I’antenne soient les mémes.

u(e, )

G(6,p) = -

(1.8)

Ou (6y, @,) est la direction de rayonnement maximal.

1.4.3. Polarisation

La polarisation d’une antenne correspond & celle du champ électrique E de I’onde
électromagnétique qu'elle rayonne ou qu’elle recoit au travers de son lobe principal. La
polarisation est de type linéaire si le vecteur champ électrique de I’onde rayonnée par
I’antenne est toujours dans la méme direction. Une polarisation linéaire peut étre
horizontale ou verticale. Dans les cas contraires, la polarisation est dite elliptique si le
champ électrique décrivant une ellipse.

.5. La propagation de POEM et l’influence des obstacles dans le
canal

En télécommunications, le signal recu dans un canal est, le plus souvent, la
somme du signal « directe » et de composantes ayant suivi des trajets multiples et
provenant de directions variées. Le signal global est donc aléatoire et fluctuant dans
I’espace et dans le temps avec des variations qui peuvent étre trés importantes surtout
dans les liaisons mobiles. Ces variations qui dégradent la qualité du signal sont
fonctions des caractéristiques électromagnétiques, de la température et de 1’humidité des
milieux traversés et elles s'expliquent par plusieurs phénomeénes liés a la propagation
décrits dans les paragraphes suivants et illustrés dans la figure 1.6.

Emission Reception

- Diffraction

">

Figure 1.6. Différents phénoménes physiques perturbant la propagation d’un signal
radiofréquence
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Les obstacles que rencontre 1’onde en parcourant un trajet entre 1’émetteur et le
récepteur agissent difféeremment et engendrent différents phénomeénes en fonction de la
taille des obstacles par rapport a la longueur d'onde, de leurs natures et de leurs formes.

1.5.1. Le phénoméne de réflexion

Ce phénomeéne est un changement de direction du rayonnement électromagnétique
quand celui-ci atteint un obstacle dont la taille est grande et ses irrégularités de surface
sont petites rapport a la longueur d’onde A. La trajectoire de I’onde est alors modifiée
ainsi que son amplitude et sa phase en fonction de 1’angle d’incidence. La réflexion peut
étre totale sur une surface réfléchissante parfaitement lisse, ou bien partielle sur une
surface absorbante et/ou rugueuse.

1.5.2. Le phénomeéne de diffraction

Le phénomene de diffraction intervient lorsque 1’onde rencontre un obstacle dont
la taille est de I’ordre de la longueur d’onde. La diffraction se manifeste chaque fois
qu'un diaphragme ou qu’un changement d’indice de réfraction se présente sur le
parcours d’une surface d’onde [I-4].

1.5.3. Le phénomeéne de transmission

Ce phénomene est encore appelé réfraction, il 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, I’onde est a nouveau réfractée dans le premier milieu et traverse ainsi
’obstacle.

1.5.4. Le phénoméne de diffusion

Ce phénomene a lieu lorsqu’une onde rencontre un paquet trés dense d’objets de
dimensions du méme ordre de grandeur que A. Quand une onde rencontre une surface
dont la dimension des irrégularités est comparable voire supérieure a A, la réflexion
devient diffusion. Dans ce cas, ’onde incidente est réfléchie en sous-ondes dans
plusieurs directions avec différentes atténuations [I-5].

1.6. La modélisation mathématique du canal

Le canal de propagation peut étre considéré comme un systéme qui transforme un
signal d'entrée en un autre signal de sortie. Il peut &tre modélise par un filtre linaire a
cause des atténuations et des variations d’amplitude et de phase qui sont généralement
dues a la distance, aux obstacles et aux trajets, de plus, les interactions des ondes
¢lectromagnétiques avec ’environnement sont elles mémes supposées linéaires. Ce
systéme peut étre vu soit variant ou soit non-variant au cours du temps.
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1.6.1. Filtre linéaire variant au cours du temps

Le canal de propagation varie dans le temps dans le cas ou il y a un mouvement
soit de I’émetteur, soit du récepteur, ou soit aussi des obstacles. Dans ce cas, le canal est
équivalent a un filtre linéaire variant dans le temps.

Les signaux émis e(t) et recu r(t) en bande de base sont reliés par la relation
suivante :

400

r(t) = h(t,7) * e(t) = j e(t —1)h(t,7)dt (1.9)

—00

Ou : h(t,T) représente la réponse impulsionnelle qui dépend du temps t et du
retard t.

Le phénoméne de multi-trajets peut étre modélisé par une réponse impulsionnelle
complexe qui comprend l'atténuation, le délai des ondes et la phase du signal sur toutes
les versions du signal recu (chaque trajet a une version différente du signal). Si le canal
contient N trajets alors la réponse impulsionnelle h(t, t) en bande de base est [I-6, I-7]:

N-1

h(t, 1) = Z a, (t,7)6(t — 1)) e IPk(tD) (1.10)

k=0

OU ay, Ty, P sont respectivement, I’amplitude, le retard et la phase du k™me

trajet. Ces parametres varient en fonction du temps t.
1.6.2. Filtre linéaire invariant au cours du temps

Le canal de propagation est dit invariant dans le temps si 1’émetteur et le récepteur
sont fixes et s’il n’existe aucun mouvement d’obstacles dans I’environnement. Dans ce
cas, les caractéristiques du canal n’évoluent pas dans le temps et dans I'espace.

Les signaux émis e(t) et recu r(t) en bande de base sont reliés par la relation
suivante :

400

r(t) = h(t) xe(t) = f e(t —t)h(r)dt (L.11)

—0o0

Ou h(t) représente la réponse impulsionnelle du canal qui peut étre déduit de la
réponse impulsionnelle h(t, 7).

La réponse impulsionnelle complexe d’un canal de propagation invariant dans le
temps h(t) s’écrit comme suit [I-7]:

N-1

h(t) = Z a,8(t — 1;)e Pk (1.12)

k=0
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Cela traduit bien que chaque trajet (k) de 1’onde est affecté par une atténuation ay,
un retard 7, et une phase B} . Ces parameétres sont indépendants du temps.

Ainsi, on peut dire que la réponse impulsionnelle du canal de propagation contient
toutes les informations nécessaires.

I.7. Propagation a multi-trajets

Les différents obstacles qui sont une partie du milieu de propagation radio
électrigue comme les maisons, les immeubles ou encore la végétation naturelle,
permettent a I’onde émise d'emprunter plusieurs voies ou chemins avant d’atteindre
I'antenne de réception. Ces obstacles engendrent des ondes réfléchies, ayant des
amplitudes et des phases atténuées par rapport au trajet direct de I’onde. Ainsi, si un
signal modulé est transmis, une multitude de répliques de ce dernier arriveront sur le
récepteur avec des retards de propagation. Ces répliques portent le nom de multi-trajets
ou trajet multiple [1-8]. Le trajet multiple signifie selon [1-9] que I’intensité du champ en
un point donné est la somme d’un nombre d'ondes arrivant a partir de différentes
directions ou différentes sources.

Les multi-trajets ont des phases différentes en réception a cause du temps et des
directions d’arrivée différents. Les combinaisons de signaux au niveau du récepteur sont
aussi bien constructives que destructives. Les multi-trajets peuvent avoir des
caractéristiques (amplitudes et phases) bien différentes si 1’objet émetteur est mobile,
dus aux fluctuations du canal, tandis que si ce dernier est stationnaire, les conditions de
propagation peuvent étre tres proches.

1.7.1. Effet positif des multi- trajets

Le principal avantage des trajets multiples est de rendre possible des
communications dans les cas ou I’émetteur et le récepteur ne sont pas en visibilité
directe. Dans ce cas les trajets multiples permettent aux ondes radio de franchir les
obstacles (montagnes, batiments, tunnels, ...) et donc d’assurer une certaine continuité
de service radio.

1.7.2. Effet négatif des multi- trajets

Les trajets multiples sont également a 1’origine de plusieurs inconvénients dont les
trois principaux sont :

1.7.2.1. La dispersion des retards (delay spread)

Les différents trajets ont des longueurs différentes et donc que les signaux
associes vont arriver avec des retards différents. La dispersion de retard peut étre
calculée selon la formule suivante :

le plus long trajet — le plus court trajet

Dispersion des retards =
c

Avec : ¢ = 3 x 108 [m/s] est la célérité
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1.7.2.2. L’évanouissements (ou fading) de Rayleigh

Ce phénomene est du aux interférences des multi trajets qui peuvent étre
constructives ou destructives. Ces évanouissements se manifestent par des variations
temporelles tres importantes des phases. La fagon constructive de ce phénoméne peut
étre réalisee quand les signaux multiples recus s’additionnent et produisent un signal
recu résultant et plus puissant que le signal du seul trajet direct.

1.7.2.3. Le décalage en fréquence (Doppler shift)

C’est le changement de la fréquence d'un signal électromagnétique recu par un
récepteur mobile par rapport a un émetteur fixe ou bien par un récepteur fixe par rapport
a un émetteur mobile. La variation apparente de fréquence est proportionnelle a la
vitesse relative entre le récepteur et I’émetteur le long du chemin qui les sépare. La
direction de déplacement a aussi un effet sur ce décalage en fréquence. Si v est la
vitesse relative du mobile et f la fréquence de la porteuse transmise, 1’effet Doppler
décale cette fréquence, a la réception d’une quantité :

v
faop = fz cos 6, (L.13)

1.8. Notions de diversité

Le principe de base de la diversité est la réception de plusieurs répliques du signal
transmis, dont chacune passe par un canal différent. Autrement dit, la diversité exploite
les copies disponibles dun signal pour réduire au maximum les effets
d’évanouissements [1-10]. L’idée est de fournir au récepteur M copies d’un méme signal
transmis sur des canaux indépendants. Si cette hypothése d’indépendance est vérifiée, la
probabilité pour que les M copies soient simultanément sévérement atténuées est
beaucoup plus faible que celle d’avoir une seule copie autant atténuée [1-11]. Les types
de diversité qui peuvent étre exploités sont principalement : la diversité temporelle, la
diversite frequentielle, la diversité spatiale et la diversité de polarisation.

1.8.1. La diversité temporelle

Elle consiste a la transmission de plusieurs copies indépendantes de la méme
information a des instants différents. Dans cette technique, I’information présente a un
instant donné est envoyée dans plusieurs paquets successifs. Si la séparation temporelle
entre ces paquets redondants est supérieure au temps de cohérence du canal (At)c, on
peut considérer qu’ils seront affectés par des évanouissements temporels indépendants.
Généralement, 1’utilisation d’un entrelaceur temporel bien dimensionné peut permettre
de vérifier cette hypothese [1-10].

1.8.2. La diversité fréquentielle

Elle consiste a utiliser des techniques telles que le saut de fréquence. Son intérét
réside dans le fait que les évanouissements subis par des signaux & des fréquences
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suffisamment espacées sont indépendants. Avec le saut de fréquence, les paquets de bits
successifs qui transportent I’information sont transmis sur des fréquences différentes et
ne sont donc pas altérés de la méme maniere. En fait, I’exploitation de cette diversité
nécessite un entrelaceur fréquentiel qui devra avoir une latence supérieure ou égale a la
bande de cohérence (Af)c du canal [I-12].

1.8.3. La diversité spatiale

Quand a elle sera naturellement exploitée dans un systeme de communication a
réseau antennaires qui consiste a utiliser plusieurs antennes (deux antennes au
minimum) convenablement espacées pour que [’onde transmise subisse des
évanouissements relativement indépendants. Ainsi, pour des canaux indépendants, si on
note p la probabilité d’avoir une atténuation importante sur un canal, la probabilité
d’avoir une atténuation importante sur M canaux simultanément sera égale a p™ [I-13].
On peut dire alors que 1’utilisation de la diversité dans un réseau d’antennes apporte un
certain gain par rapport a l’utilisation d’une seule antenne. Cependant, la simple
diversité spatiale consiste a utiliser deux antennes au lieu d’une seule. Avec le bon
emplacement de ces antennes, on s’assure que dans la quasi-totalité du temps, au moins
une des deux antennes sera dans une position favorable pour recevoir le signal de
communication.

1.8.4. La diversité de polarisation

Nous parlons de diversité de polarisation quand le méme signal est émis et regu
simultanément sur des ondes orthogonalement polarisées et dont les caractéristiques de
propagation sont indépendantes. Contrairement a la diversité spatiale, il n’y a pas de
contrainte sur I’écartement relatif des antennes, et une diversité d’ordre 2 peut ainsi étre
facilement obtenue par 1’utilisation d’une paire d’antennes de polarisations orthogonales
[1-14].

Les diversités temporelles, fréquentielles et spatiales a I'émission diminuent
I’efficacité spectrale du systeme puisqu’elles nécessitent la répétition du méme signal.
En associant un codage correcteur d'erreurs avec I’une des ces techniques de diversité,
on augmente I’efficacité spectrale et on évite le gaspillage des ressources spectrales. On
note également que la combinaison de plusieurs techniques de diversité permet de
mieux combattre les effets d’évanouissement du canal.

1.9. Rapide apercu des principales structures rayonnantes

Il existe plusieurs types d'antennes qui différent par leur fonctionnement, leur
géométrie, et leur technologie. Les grandes familles d’antennes a I’origine de
I’ensemble des structures rayonnantes sont:

e Lesantennes filaires (dipble, monopdle, Yagi)
e Les antennes a fentes (demi ou quart d’onde)
e Lesantennes patchs (planaires)

e Lesantennes a ouverture (cornet)
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e Les antennes a réflecteurs (paraboles)

Dans cette section, on ne peut pas faire le détail sur toutes ces catégories
d’antennes a cause du grand nombre de type d’antennes, mais on va donner en bref la
description de quelques structures rayonnantes qui sont convenablement utilisées a la
réalisation des réseaux de systémes a antenne intelligente et sont aussi rencontrées dans
la littérature de ce domaine de recherche [I-15, 1-16, I-17].

Les antennes filaires sont les plus anciennes des antennes et la plupart d’elles
servent de référence. Cette catégorie regroupe 1’ensemble des antennes formées d’une
structure de cable conducteur de diamétre faible ou ’on considérera des densités
linéiques de courant.

Le dip6le est I'une des formes les plus simples des filaires. Il peut étre réalisé
avec deux tiges métalliqgues ou brins conducteurs écartés en directions opposés.
L’alimentation est le plus souvent présentée au centre de la structure ce qui donne un
systeme symétrique. La forme la plus simple de dipble résonant est une antenne de taille
totale A/2, autrement appelée dipdle demi-onde. La longueur de ses tiges est choisie de
telle sorte que ce sont des éléments dont la longueur équivaut au quart d'onde a la
fréquence de fonctionnement.

L’antenne monopdle est un autre exemple des filaires. En fait, on peut considérer
I’antenne monopole comme la moiti¢ d’une antenne dipdle, ou on ajoute une plaque
métallique assumée infinie (plan de masse). Les courants induits sur cette plaque
produisent une image un peu comme dans un miroir. Donc, la plaque métallique sert a
compléter la structure entiére (d’une antenne dipole) par suite de son fonctionnement
miroitant. Si la taille latérale de la plaque métallique tend vers 1’infini, 1’antenne
monop0le et le dipdle seront totalement semblables.

Quelle que soit la longueur du monopdle, en appliquant un courant sur sa borne, la
tension par rapport a la masse sera la moitie de celle qui apparaitrait aux bornes du
dipble équivalent excité par le méme courant. L’impédance d’entrée du monopdle vaut
donc la moitie de celle du dipble équivalent [I-18].

(il F

Monopole
iz /

Alimentation en
mode commun

Plan de masse Image du monopole

Image de la distribution
de courant

Dipdle

(2) (k)

Figure 1.7. (a) Antenne dipGle, (b) Antenne monopdle et son image
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Le monopole était utilisé comme antenne dans les premiéres générations de
téléphone mobile mais il a été remplacé par d’autres structures plus compactes et multi-
bandes. Aujourd’hui ce type d’antenne reste employé notamment au niveau des routeurs
ou des cartes réseau Wifi ou la contrainte d’encombrement est moins forte et ou un
rayonnement omnidirectionnel est souhaitable.

L'antenne hélice ressemble a un solénoide étiré dont une extrémité est masquée
par un écran métallique, le plan de masse. La ligne d'alimentation est connectée entre le
bas de I’hélice et le plan de masse. Les antennes hélices sont des antennes
directionnelles pour polarisation circulaire, principalement congues pour le trafic
satellitaire mais utilisables tout aussi bien pour des opérations terrestres [I-19]. Ces
antennes ont le comportement d'un guide d'onde produisant une polarisation circulaire
grace a leurs dimensions [1-20].

Point
d alimentafion

Figure 1.8. La géométrie de I’antenne hélice

L’antenne spirale a été inventée autour des années 1950 par Edwin Turner. Elle
peut étre représentée par une ligne de transmission (bras) qui a été enroulée en forme de
spirale. Il existe plusieurs variantes comme la spirale carrée, la spirale logarithmique, ...
etc. Les caractéristiques de cette antenne dépendront de I’espacement entre les spires, de
la largeur des bras, du rayon intérieur et du rayon extérieur [I-21, 1-22, 1-23]. De plus,
cette antenne est classifiée comme une antenne indépendante de la fréquence parce que
son gain et son impédance d’entrée restent plus au moins constants pendant toute sa
bande passante, qui est assez importante [I-22]. Lorsque les bras de I’antenne sont
alimentés avec une différence de phase de 180°, la zone de rayonnement de |’antenne
est un anneau ayant une circonférence égale a une longueur d’onde.

L’antenne a fente est une antenne composée d’une surface métallique,
généralement une plaque plane, avec un trou ou une fente. Des guides ou des lignes
microrubans alimentent ce type d’antenne au milieu de la fente afin qu’elle rayonne
I’énergie électromagnétique de facon semblable a une antenne dipole. Cependant, la
forme et la taille de la fente déterminent les caractéristiques de rayonnement. Les
antennes a fente peuvent construire des résonateurs avec des modes de résonance duaux
a ceux des antennes imprimées. Elles sont en général utilisées en réseau.

L’antenne a éléments rayonnants imprimés, communément appelée antenne
patch est une ligne microbande de forme particuliere. Elle se compose d’un plan de
masse et d’un substrat dié¢lectrique dont la surface porte un ou plusieurs éléments
métalliques. L’¢élément rayonnant peut étre de forme quelconque, carré, rectangulaire,
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circulaire, triangulaire, torique, ... etc. L’antenne patch peut étre alimentée soit par
contact (sonde coaxiale, ligne micro ruban), soit par proximité (couplage par fente, par
ligne,...).

Elément rayonnant

/\Hligne micro-ruban
e

£ ™~
i

-~ Substat diélectrigue
*-\\

Plan de masse
Figure 1.9. Structure d’une antenne patch

Les antennes patch ont les avantages des lignes microbande [1-24] ; faibles masse
et encombrement, structure planaire pouvant étre conformée, colt de fabrication réduit
par les techniques trés précises des circuits imprimés. Elles sont trés utilisées dans les
appareils mobiles principalement en raison de leur compacité et des possibilités multi-
bande qu’elles offrent [I-25]. Toutefois, dans leur format initial classique, elles
présentent quelques inconvenients ; une faible bande passante de 1’ordre de quelques
pourcents, une pureté de polarisation pauvre, une faible efficacité de rayonnement, un
gain moyen et une limitation des puissances transmises a quelques dizaines de watts.

1.10. Les réseaux d’antennes

Dans plusieurs applications, il est nécessaire de concevoir des antennes avec des
caractéristiques tres directives (gains trées élevés) pour satisfaire des demandes de
communication a longue distance. En général, ceci peut étre accompli en augmentant la
taille électrique de I’antenne. Une autre maniére efficace est de créer un ensemble
d’¢léments rayonnant dans une configuration géométrique et électrique sans
nécessairement augmenter la taille des différents élements [I-26]. Un tel dispositif a
plusieurs éléments rayonnant est défini comme réseau d'antennes [1-27].

Le champ total du réseau est déterminé par I’addition des vecteurs des champs
rayonnés par les différents éléments. Ceci suppose que le courant dans chaque élément
est identique a celui de 1’élément isolé (négligeant le couplage entre éléments). Ce
n’est habituellement pas le cas et cela dépend de la séparation entre les éléments. Pour
fournir des diagrammes de rayonnement trés directifs, il est nécessaire que les champs
rayonnés par les éléments du réseau influent d’une maniére constructive (ajout) dans les
directions désirées et influent d’une maniere destructive (annulation) dans 1’espace
restant. Théoriqguement ceci peut étre atteint, mais pratiquement il est seulement
approché.

Dans un réseau d’éléments identiques, il y a au moins cing facteurs qui peuvent
étre employés pour former le diagramme de rayonnement global de l'antenne. Ceux-ci
sont:

19



Chapitre I : Les réseaux antennaires dans les communications sans fils

1. La configuration géométrique globale du réseau (linéaire, circulaire,

rectangulaire, sphérique,... etc)

L’espacement relatif entre les éléments

L’excitation d’amplitude des différents éléments

L’excitation de phase des différents éléments

Le diagramme de rayonnement relatif des différents éléments
Dans la pratique, les réseaux d’antennes peuvent avoir uniquement 2 éléments
comme le cas des réseaux de la téléphonie cellulaire installés pour la réception. En
général, la performance du réseau s’améliore avec I’augmentation du nombre
d’éléments. Donc, dans la pratique les réseaux ont habituellement plus d’éléments. Les
réseaux peuvent avoir plusieurs milliers d’éléments comme dans le service de radar
(Phased Array Radar) utilisé par les forces aériennes des Etats-Unis [1-28].

ok~ w

1.10.1. Principe de fonctionnement

Un réseau d’antennes est un assemblage d’antennes élémentaires, suivant une ou
deux dimensions, disposées périodiquement et fonctionnant a la méme fréquence (figure
1.10). Les antennes sont alimentées par un réseau de distribution qui répartit 1’énergie en
amplitude et en phase sur les différents éléments [1-29].

Source rayonnante

Réseau de
[ . |

distribution

Figure 1.10. Réseau d’antennes schématisé avec son alimentation paralléle

L’intérét de la mise en réseau réside dans le fait que le lobe de rayonnement peut
étre conformé. De cette facon, la directivité peut étre augmentée. Elle est fonction du
nombre d’¢éléments et de la période du réseau. En particulier, dans le cas d’un réseau
d’antennes sectoriel, I’angle d’ouverture dans le plan ayant le rayonnement sectoriel est
fonction du nombre d’antennes dans ce plan, de I’espacement entre ces antennes ainsi
que des amplitudes et des phases appliquées. L’antenne ¢lémentaire peut étre un dipdle,
un patch, une fente, un cornet, ...etc.

1.10.2. Facteur du réseau

Le champ total rayonné d’un réseau est la somme des contributions de chaque
simple élément de réseau. Par conséquent, le champ électrique lointain pour un réseau
composé de N éléments peut étre défini par expression suivante :

N
- Z B (1.14)
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Sans infirmer la généralisation de la derniére expression, des dip6les élémentaires
de longueur [,, placés dans I’espace selon les vecteurs d’orientation 7, et respectivement
excités par les courants I,, peuvent étre choisis comme éléments du réseau. S’il est
supposé que le point d’observation 7 se situe dans le champ lointain et que les sources
qui sont des dip6les élémentaires sont prés de 1’origine, alors le calcul du champ total
rayonné peut étre transformé de la facon suivante :

N N-1 . e—jk(r—rncosen)
Er() = ) Kl ——

n:

e ]krN
=KI, Z I_n eJkrncostn (1.15)
n=0

Avec : fn est la longueur de 1’élément orienté, le rapport composé de la
composante de phase complexe e/¥et de la distance entre 1’origine et le point
d’observation |¥|=r est la fonction de Green. En outre, r;,, =|7,| et le courant I, sont des
valeurs normalisées. 6,, estl'angle entre les vecteurs 7 et 7,. La constante k représente le

nombre d'onde, et K = pour toutes les constantes restantes.

L’expression (I.15) résultante montre que le champ total rayonné dépend
principalement de la somme des courants d’excitation et des longueurs des dipoles.
Cependant, la phase complexe est déterminée par la position des dipdles. La question
qui se pose, est-ce-que cet expression peut devenir plus simple si les éléments du réseau
utilisés sont identiques ? .Adoptant le dernier cas d'un réseau composé de dipbles
élémentaires et assumant que les éléments sont semblables, ceci signifie que les dipbles
ont la méme taille I, = [, I'équation (1.15) devient:

N-1
—]kr 1

Iy

n=0

E-(®) = KI,[ = gJkrncosty (1.16)

L’expression qui est avant la somme représente le champ rayonné par un dip0le
placé a l'origine des coordonnées. En conséquence, le champ total rayonné est la
multiplication du champ de I'élément placé a l'origine E, par la somme dépendant des
excitations normalisées I,,/1, et le terme de phase qui est décrit par les distances r, vers
les éléments et les angles 6,,.

N-1

- In . - —jkT'
E;(7) = E, 2 I—efkrnc"sgn avec Ey = Klyl.
—i o

En outre, si tous les éléments sont excités avec le méme courant I,, =1, , la
derniere équation se simplifie par la disparition des termes d’excitation dans la somme
comme suit:

E;(#) = E,(#).AF (1.18)
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Avec
—Jjkr

Ey(F) = KI,l. (1.19)

-1

N
et AF = Z eJkrncostn (1.20)
n

=0

La derniere expression est largement référée comme facteur de réseau (AF: Array
Factor) d'un réseau linéaire. Il peut noter que la dérivation de AF dépend du courant
d’excitation de chaque élément de réseau. En conséquence et seulement sous les
conditions préalablement indiquées, le calcul du champ lointain E; d'un réseau composé
par des mémes éléments de n’importe quelle sorte d’antenne réduit a la multiplication
du champ lointain rayonné E, d’un simple élément situe & I’origine par le facteur du
réseau correspondant calculé AF.

1.10.3. Réseau linéaire uniformément alimenté et régulierement espacé

Le facteur du réseau AF peut étre simplifié pour certains cas spéciaux, par
exemple pour un réseau linéaire d’éléments equidistants et alimentés par une méme
amplitude d’excitations. En effet, on suppose que les éléments du réseau linéaire sont
placés avec une certaine distance d et sont excités par des courants de méme amplitude
mais d’une phase progressive a. Alors a partir de I’expression (1.17) le facteur du réseau
AF est:

N-1
AF = Z e/na  gjkrncosty (1.21)
n=0

La phase progressive décrit un déphasage par lequel le courant dans chaque
élément mene au courant de I’élément précédent. Selon la géométrie du réseau linéaire
(figure 1.11), la composante de phase e/*™¢%s6n de I’expression (1.21) peut étre
exprimée en fonction de la variable d connue également comme espacement.

z Z

X ) (i a) (b) (i c)
Figure 1.11. Les différentes configurations géométriques d’un réseau linéaire

22



Chapitre I : Les réseaux antennaires dans les communications sans fils

Par exemple, dans le cas de la configuration géométrique de la figure 1.11.(a) , ou
les éléments identiques sont placés régulierement le long de 1’axe des abscisses (I’axe
des x), la fonction de phase n,cos6, peut étre remplacée par nd,sinfcose. En
conséquence, le facteur de réseau linéaire de N élément devient :

N-1 N-1
AF = ejna .ejkndxsinecosq) — z ejnﬁ (I. 22)
n=0 n=0

Avec B = kd,sinfcosp + «

Comme mentionné ci-dessus dans la derniere équation, 8 qui est fonction de
I’espacement et de déphasage progressif entre les éléments du réseau changera pour les
différentes géométries du réseau linéaire. En outre, il y a deux autres formes pour £3:

e [ =kdysinfsing + a pour un réseau linéaire dont les éléments sont
disposés régulicrement le long de ’axe des y comme montre la figure
1.11.(b)

e [ =kd,cosO + a pour un réseau linéaire dont les éléments sont disposés
réguliérement le long de I’axe des z comme montre la figure 1.11.(c)

Le facteur du réseau AF donné par I’expression (1.22) peut étre considéré comme
la somme d’une progression géométrique pouvant étre développée au moyen de la
relation mathématique suivante :

pour q # 1 (1.23)

En appliquant cette derniére relation mathématique sur le facteur du réseau,
I’expression de AF devient :

. e/NB —1
= E np = -~
AF e oIF 1

fistg ST (%ﬁ_) (1.24)

Si le centre physique du réseau linéaire est choisi comme point de référence,
I’expression finale de AF pour un réseau de N éléments equidistant et alimentés par des
amplitudes uniformes est la suivante :
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an (3
sin (%ﬁ’)

Afin de normaliser AF de sorte que la valeur maximale soit égale I’unite, la
derniére expression peut étre divisée par sa valeur maximale qui est la valeur N. Le
facteur de réseau normalisé est obtenu comme suit :

sin (%B)
N sin (%,8)

AF = (1.25)

AF = (1.26)

En utilisant la formule (1.26), un diagramme de rayonnement universel d’un
réseau contenant de 2 a 10 éléments peut étre représenté (figure 1.12). Nous voyons que
pour N = 2 le diagramme de rayonnement normalisé contient un seul lobe principal et
aucun lobe secondaire. Les lobes secondaires commencent a apparaitre dés que la valeur
de N dépasse 2 et le niveau du premier lobe secondaire est inversement proportionnel au
nombre d’éléments N mais il approche une limite de 13,3 dB pour les grandes valeurs
de N.

z 2

z 2

2222

P OO ~NO O M~WNDN

=z

AF (dB)

Figure 1.12. Diagramme de rayonnement de réseaux linéaires ayant une distribution
d’amplitude uniforme

1.10.4. Facteur du réseau d’un réseau bidimensionnel

Afin d’obtenir le facteur du réseau d’un réseau bidimensionnel, les mémes
conditions pour le réseau linéaire ont été adoptées. Le champ total d’un réseau planaire
doit étre également la somme de toutes les contributions des champs élémentaires. En
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outre, vu que les prétentions déja faites pour les réseaux linéaires, le champ total doit
étre une multiplication du champ d’un seul élément par le facteur du réseau
correspondant. Sans infirmer la généralisation de 1’analyse suivante, on considere un
réseau bidimensionnel composé par des dipdles élémentaires identiques placés suivant
des lignes et des colonnes comme représente la figure 1.13.

Figure 1.13. La configuration géométrique d’un réseau planaire

Le réseau bidimensionnel peut étre vu comme une série de réseaux linéaires. En
conséquence, il est possible d’utiliser le facteur du réseau AF acquis pour des réseaux
linéaires dans le calcul du champ d’un réseau planaire. En déduisant de I’expression
(1.17), on peut affirmer que le champ total d’un réseau de N X M éléments est la

multiplication du champ rayonné EO de I’élément se trouvant a I|’origine des
coordonnées par la somme des courants d’excitations normalisés appliqués sur les
éléments du réseau. Ceci se traduit a :

1

N_
ET(?) =Ej Z
n=0

Avec I, est un courant normalisé, K = % représente certaines constantes de

—Jjkr

M-1
Z A€/ *TnmeosOnm oy Ey = KI,l. (1.27)
m=0

systeme, k est le nombre d’onde, et a,,;, = In/lp €st 'amplitude complexe de
I’excitation a I’élément (n, m). Le terme de la phase complexe de la derniére excitation
dépend du module du vecteur position de I’élément |7,,,,| = 7, €t I’angle spatial 6,,,,
crée entre le vecteur 7,,, et le vecteur point d’observation 7. En addition, la fonction de
phase peut étre approximée par 75,050,y = 1,c080, + 1,cos0,,. Les vecteurs 7, et
7, Sont les vecteurs positions le long des lignes et des colonnes du réseau
bidimensionnel. Cependant, 6, et 6,, sont les angles spatiaux crées par le vecteur
position de I’élément correspondant et le vecteur vers le point observation. En
assumant cela pour un réseau rectangulaire, une distribution d’amplitude d’excitation
séparable est choisie de sorte que a,,, = b,.c, I’équation (1.27) peut étre écrite
comme suit:

N .
ET (773) — EO- bn Cme]k(rncosen+rmcosem)

0 0

3
I
3
I

N-1 M-1
— EO- Z bnejkrncosen ) Z Cmejkrmcosf)m (I. 28)
n=0 m=0
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Si on compare les nouvelles sommes, il est clair qu’elles sont les mémes trouvées
dans I’expression du facteur de réseau de I’équation (1.26). Cela signifie que les facteurs
du réseau linéaires (AF, pour les colonnes du réseau et AF,, pour les lignes du réseau)
sont multipliés par le champ élémentaire rayonné E,. En conséquence, le champ total
pour un réseau bidimensionnel constitué par des eléments identiques parcourus par le
méme courant se développe a:

N-1 M-1
E)T(?) = Ej. Z bnejkrncosen. Z Cmejkrmcosem
n=0 m=0
= E,. AFE,.AFE, (1.29)

Le facteur du réseau d’une configuration bidimensionnelle est le produit du
facteur du réseau linéaire suivant les lignes et le facteur du réseau linéaire suivant les
colonnes.

AF = AF,.AE, (1.30)

La relation entre le champ d’un élément du réseau E, et le champ lointain de
réseau entier E est laméme pour le cas linéaire et le cas bidimensionnel, & savoir :

E; = E,. AF (1.31)
1.10.5. Réseau planaire uniformément alimenté et régulierement espacé

Pour le cas d’amplitude et espacement uniformes, le facteur du réseau AF d’un
réseau bidimensionnel peut étre simplifié. Par analogie au réseau linéaire d’amplitude
uniforme et d’espacement régulier, un déphasage progressif pour les éléments des
colonnes et des lignes peut étre défini. Le coefficient d’excitation a,,,, = L/l avec
Lym = ipme®mm devient a,,, = e%vm pour le cas d’amplitude de courant uniforme.
Supposant que cette phase progressive peut étre décomposée en parties progressives
pour les éléments de lignes et de colonnes du réseau tel que ap, = an + am,
I’expression (1.27) devient :

N-1 M-1
E’T(F) = E,. Z e%n gikrncostn Z @ %m g JKTmcosty (1.32)
n=0 m=0

Par analogie au cas du réseau linéaire, les fonctions de phase B,, = B(d,, a,) et
Bm = B(dm, ay) sont définies. Comme mentionné précédemment, ces fonctions
dépendent uniquement de la géométrie du réseau. En conséquence, le facteur du réseau
AF pour une telle géométrie bidimensionnelle devient :

N-1 M-1
AF = ) eJnbn, Z e/mBm (1.33)
n=0 m=0
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En utilisant la relation mathématique (1.23), et en faisant une transformation
analogue a celle de (1.24) pour le cas d’un réseau linéaire, le facteur du réseau planaire

est:
sin (gﬁw) sin (%,BM)

AF = 1 : 1
sin(36x) sin(26u)

(1.34)

La derniére expression inclut dans le facteur du réseau I’influence des déphasages
progressifs a,, et a,, aussi bien que les espacements d, et d,, entre les éléments
disposés sur les lignes et entre les éléments disposes sur les colonnes respectivement.

1.10.6. Réseau circulaire

Une autre configuration couramment utilisée est celle du réseau circulaire
uniforme dans laquelle les éléments sont réguliérement arrangés sur un anneau
circulaire (figure 1.14). Ce réseau a une valeur tres importante dans la pratique et il est
souvent adopté dans des systémes de radar et de sonar aussi bien que dans les stations
de base cellulaires [I-31].

Avantages du réseau circulaire

1. Contrairement aux réseaux linéaires, les réseaux circulaires peuvent fournir
un balayage angulaire 2D, le balayage vertical suivant I’angle 6 et le
balayage horizontal suivant I’angle ¢.

2. Contrairement aux réseaux planaires 2D, les réseaux circulaires sont
essentiellement des réseaux linéaires unidimensionnels mais dans une forme
circulaire.

3. Contrairement aux réseaux linéaires, un réseau circulaire peut balayer
horizontalement pour 360 ° sans distorsion pres les directions longitudinales.

4. Contrairement aux réseaux linéaires, des distorsions dans le diagramme de
rayonnement du réseau circulaire dues a l'effet du couplage mutuel sont les
mémes pour chaque élément, ce qui rend plus facile le traitement avec I'effet
de couplage mutuel.

Facteur du réseau

En considérant un réseau circulaire uniforme de rayon a avec N éléments et une
uniforme excitation de courant d'amplitude I, et une phase g, (la référence par rapport
au point central du réseau) pour le n®™ élément (et ¢,, = 2zn/N), le facteur du réseau
peut étre exprimé comme:

AF = ej[kasin@ cos(p—@1)+B1] + e,j[kasine cos(p—@3)+B5]
+ ... 4 eJlkasing cos(@—@n)+Bnl

N
— Z el lkasin® cos(¢—pn)+pn] (1.35)

n=1
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= v

Figure 1.14. La configuration géométrique d’un réseau circulaire

On note que dans I’expression ci-dessus, le facteur du réseau (AF) est une somme
de N exponentielles complexes. L’amplitude de chaque exponentielle complexe est 1 ou
la valeur maximale de I’amplitude de |AF| est I’addition d’amplitudes des exponentielles
complexes, c'est-a-dire N. La direction de rayonnement maximum (6,,0x, @max) €St
donc obtenue lorsque:

kasinB,, 4, c0S(Qmax — 2nn/N) + B, = +2qm

Avec:n=12,---,Netqg=1,2,-,

Gréace a son degré éleve de symétrie le réseau circulaire uniforme est capable de
fournir une ouverture angulaire a mi-puissance (OAMP) identique vers toutes les
directions d’azimut. En outre, une comparaison directe entre un réseau circulaire
uniforme et un réseau linéaire uniforme montre qu'en employant le méme nombre
d’éléments et le méme espacement entre les éléments rayonnant adjacents, le réseau
circulaire produit des faisceaux principaux plus étroits que ceux du réseau linéaire
correspondant [1-30].

Les performances des configurations circulaires peuvent étre améliorées en
employant les anneaux multiples afin d’obtenir un réseau d’anneau concentrique
(CRA:Concentric Ring Array). Cette géométrie planaire permet le balayage dans les
deux plans (plan d’azimut et plan d’élévation) [1-31, 1-32].

1.11. La nécessité d’un traitement d’antennes

Le traitement d’antenne est un domaine du traitement du signal qui a suscité
beaucoup d’intérét dans la communauté scientifique au cours de ces trois dernieres
décennies. Ses principaux domaines d’utilisation sont les systémes radar [1-33], sonar
[1-34], les télécommunications [I-35], I’imagerie médicale [I-36] et les explorations
astrophysiques [1-37] ou géophysiques [I-34, 1-36].
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Le traitement d’antenne est la discipline qui regroupe tous les algorithmes de
traitement du signal dédiés a des groupements d’antennes tel qu’un réseau de capteurs
répartis dans 1’espace pour recevoir des signaux provenant de différentes sources. Son
principe est d’exploiter certaines caractéristiques statistiques et spatiales des signaux
recus en présence de brouilleurs ou interférents, de multi-trajets de propagation et des
Dopplers afin d’en extraire de I’information utile contenue dans des observations
bruitées a la sortie du réseau d'antennes [I-35, 1-38, 1-39]. Ainsi, le réseau de capteurs
effectue un échantillonnage spatial d’un champ d’ondes (pouvant étre de nature
acoustique ou électromagnétique) et un traitement est appliqué sur les échantillons
formés. Généralement, des signaux perturbateurs (interférences) viennent s’ajouter au
signal d’intérét. Comme leurs directions d’arrivée sont la plupart du temps différentes, il
est possible de les séparer par filtrage spatial.

En addition a l'objectif principal du traitement d’antenne qui est I’extraction de
I’information utile contenue dans des observations bruitées, on peut citer aussi la
détection d’un signal dans une direction donnée, et I’estimation de la direction d’arrivée
d’un signal.

1.12. Conclusion

Dés son apparition, I’antenne est 1’élément principal utilisé pour rayonner les
ondes électromagnétiques en jouant deux réles réciproques: la transmission et la
réception. Ainsi, dans une chaine de communication, 1’antenne représente toujours le
premier élément dans un bloc de réception ou le dernier élément d’un bloc d’émission.

Les antennes sous forme de réseaux vont étre pratiqguement utilisées dans les
modernes systémes de communications sans fils, tout en se basant sur la technologie des
antennes intelligentes qui emploient la nouvelle technique d’acces SDMA et en utilisant
les techniques modernes de traitement d’antennes qui peuvent répondre rapidement a
1’évolution remarquable de ces systémes et aux besoins multimedia.

Le chapitre qui suit présentera des généralités sur les antennes intelligentes en
donnant leur structure de base et la maniere de leur fonctionnement et en montrant leurs
types, avantages, et inconvénients.

L’essor des antennes intelligentes accompagne le développement actuel, quasi
explosif des télécommunications. Il se concrétise dans le concept des réseaux
d’antennes qui permet, par exploitation de la diversité spatiale, d’augmenter
notablement la capacit¢ de transmission d’un systtme de communications sans
augmenter sa bande de fréquences. La technique de diversité spatiale permet aussi de
lutter contre les évanouissements rapides en combinant plusieurs signaux dont les
fluctuations sont suffisamment indépendantes.
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I1.1. Introduction

Grace au développement remarquable dans le domaine du traitement des signaux,
les réseaux antennaires pourraient étre employés pour recevoir dans une direction
particuliére 1’énergie électromagnétique (ou I’information) tout en rejetant
I’information ou annulant 1’énergie dans des directions non désirées. En conséquence,
les réseaux pourraient étre employés pour atténuer ou bloquer carrément les
interférences orientées vers le  systtme de communication. Cependant, ce
développement dans le traitement des signaux a mené au concept des réseaux
d’antennes adaptatives qui appartiennent a une vitale technologie dite les antennes
intelligentes. Ces réseaux ont adapté leur rayonnement ou leur modéle de réception en
fonction de I’environnement dans lequel ils fonctionnent. Ceci a encore contribué d’une
maniére significative a la capacité disponible des systémes de communication sans fil.

La technologie des antennes intelligentes représente un domaine vaste et
interdisciplinaire résulte d’un mélange de plusieurs théories et secteurs qui sont : les
différents outils électromagnétiques, les micro-ondes, la conception d’antennes, et le
traitement du signal. En effet, 1’électromagnétisme est primordial pour développer
toutes les communications sans fil et le traitement numérique de signal est capital pour
assurer 1’aspect intelligent de I’antenne et rendre ces communications intelligentes.
Cependant, il est nécessaire de souligner que c’est I’antenne qui doit assurer au mieux la
transmission entre les extrémités, c’est aussi elle qui conditionne la coexistence des
systemes en rayonnant de facon sélective dans I’espace en vue de préserver les autres
systémes du brouillage. C’est dans cette voie qu’on envisage de présenter dans ce
chapitre les concepts liés aux systémes d’antennes intelligentes qui peuvent remplacer
tres avantageusement les antennes classiques. Un survol sur I’avantage d’utiliser ces
antennes et leur mode de fonctionnement est présenté, ainsi qu’un détail sur leurs
différents types est donné dont le but de faire une projection sur les différents circuits
d’alimentation des antennes et des systemes a commutation de faisceaux en mettant
leurs points forts et leurs points faibles.

11.2. Qu’est-ce qu’une antenne intelligente ?

Les quatre paragraphes ci-dessous peuvent répondre de diverses fagons a cette
question :

1. Une antenne intelligente est une structure antennaire composée de plusieurs
¢léments d’antennes directionnels ou le signal de ces éléments est traité d’une
maniére adaptative afin d’exploiter le domaine spatial du canal radio- mobile. La
technologie d’antenne intelligente peut considérablement ameliorer les
performances et I’économie du systéme sans fil pour un ensemble de potentiels
utilisateurs. Elle permet aux opérateurs de réseaux cellulaires et de boucle locale
sans fil de réaliser une augmentation significative dans la qualité du signal, la
capacité du réseau, et la couverture.

2. En realité, les antennes ne sont pas intelligentes mais plutot leurs systemes qui
sont intelligents. En général, un systéme d’antenne intelligente combine un

34



Chapitre 11 : Technologie des antennes intelligentes

réseau d’antennes avec une capacité de traitement numérique de signal pour
transmettre et recevoir d’une maniére adaptative et spatialement sensible.
Autrement dit, un tel systéme capable a modifier automatiquement la direction
des diagrammes de rayonnement en fonction de 1’environnement du signal. Ceci
peut augmenter considérablement les caractéristiques de performance (comme la
capacité) d’un systéeme sans fil.

3. 1l s’agit d’une nouvelle et prometteuse technologie dans le domaine des
communications sans fil et mobiles dans lequel la capacité et les performances
sont généralement limitées par deux grands handicaps qui sont les multi-trajets
et les interférences du co-canal. Le trajet multiple est une condition qui survient
lorsqu’un signal transmis subit une réflexion a partir de divers obstacles dans
I’environnement. Cela donne lieu a des multiples signaux en provenance de
différentes directions au niveau du récepteur. Les antennes intelligentes (aussi
connu comme les antennes réseau adaptatif et les multi-antennes) sont des
réseaux d’antennes avec des algorithmes intelligents de traitement du signal
intégrés pour identifier une signature de signal spatial telle que la direction
d’arriveée du signal qui est utilisée pour calculer les vecteurs de formation du
faisceau, ou pour suivre et localiser le faisceau de I’antenne sur les cibles
mobiles. Les techniques d’antennes intelligentes sont utilisées notamment dans
le traitement du signal acoustique, les radars, la radioastronomie et les
radiotélescopes, et la plupart du temps dans des systemes cellulaires comme W-
CDMA et UMTS [II-1].

4. Une antenne intelligente est un systeme antennaire de communication
numérique sans fil profitant de I’avantage de I’effet de la diversité au niveau de
la source (émetteur), au niveau de la destination (récepteur), ou aux deux
niveaux. L’effet de diversité implique la transmission et / ou la réception des
multiples ondes radio fréquence (RF) pour augmenter la vitesse de donneées et
réduire le taux d’erreur. Le résultat est un signal de mauvaise qualité au niveau
du récepteur en raison du décalage de la phase. L’interférence du co-canal est
une interférence entre deux signaux qui fonctionnent a la méme fréquence. Une
antenne intelligente permet d’assurer une plus grande capacité dans les réseaux
sans fil en réduisant efficacement les multi-trajets et les interférences du co-
canal. Ceci est obtenu en concentrant le rayonnement uniquement dans la
direction souhaitée et en s’ajustant selon I’évolution des conditions de
transmission ou I’environnement des signaux.

11.3. Avantages généraux de I’antenne intelligente

Les avantages de I’utilisation des antennes intelligentes sont multiples et peuvent

étre récapitulés et regroupés en ce qui suit [11-2] :

1. Annulation des brouillages co-canal, et donc une augmentation du rapport
signal a interférent (RSI). L’annulation dans les directions des interférents est
réalisée en formant des zéros dans le diagramme de rayonnement (formation
de voies).
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2. Augmentation de la portée grace au gain obtenu sur le rapport signal a bruit
(RSB). Le lobe principal de 1’antenne est orienté dans la direction du mobile,
une localisation du mobile dans 1’espace est donc nécessaire (d’ou le terme
"antenne intelligente™).

3. Limitation de la dispersion des retards en réduisant 1’effet des trajets
multiples: augmentation des débits, diminution de la complexité de 1’égaliseur
dans la chaine de réception.

4. Augmentation de la capacité:

* Dans les systémes cellulaires, 1’annulation des interférences co-canal permet
une réutilisation plus importante des fréquences (diminution du nombre de
cellules par motif).

» Technique d’Acces Multiple par Répartition Spatiale (AMRS ou SDMA:
Spatial Division Multiple Access), dans une méme cellule, plusieurs
utilisateurs qui occupent le méme canal (temps, fréquence ou code) peuvent
étre séparés spatialement par 1’antenne a condition que leurs écarts angulaires
soient suffisants.

5. Meilleurs services: I’utilisation des systemes a antenne intelligente permet au
réseau d’avoir 1’acces aux informations spatiales sur les utilisateurs. Cette
information peut étre envoyée pour évaluer la position des utilisateurs avec
beaucoup plus de précision que dans le réseau existant. Ceci peut étre appliqué
dans des services comme ceux des appels d’urgence.

6. Dépenses reduites: a cause du rendement de la puissance fournie par le
systeme a antenne intelligente en combinant les entrées des multiples éléments
pour optimiser le gain disponible vers I’utilisateur, et qui résulte dans les codts
réduits d’amplificateur et la faible consommation d’énergie.

7. Meilleure sécurité [I1-3]: Dans une société qui est de plus en plus dépendante
de la conduite des affaires et de la transmission de renseignements personnels,
la sécurité est une question importante. L’utilisation des systémes a antenne
intelligente diminue le risque de tapement de connexion. L’intrus doit étre
situé dans le méme sens que 1’utilisateur comme on le voit a partir de la
station de base.

8. Compatibilité: La technologie d’antenne intelligente peut étre appliquée a
différentes techniques d’acces multiples, telles que TDMA, FDMA et CDMA.
Elle est compatible avec presque toutes les méthodes de modulation et des
bandes passantes.

I1.4. Architecture et fonctionnement de I’antenne intelligente

Les antennes intelligentes sont le fruit de I’union entre les réseaux d’antennes et le
traitement du signal en vue de former d’une fagon désirable, orienter, et contrler un
diagramme de rayonnement. Cela revient fondamentalement a deux fonctions qui sont ;
la détection de la position angulaire des sources et la formation du faisceau de I’antenne
dans les directions privilégiées. Le chapitre 3 et le chapitre 4 de cette thése seront
consacrés a donner plus de détail sur ces deux fonctions en étudiant principalement les
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algorithmes spéciaux pour chacune d’elles. L’architecture de I’antenne intelligente est
composée fondamentalement de trois parties :

1. Un réseau d’antennes ; un ensemble d’antennes disposées régulicrement selon
une configuration linéaire, circulaire, ou planaire pour capter de différentes
directions les signaux entrant et déterminer leur nombre.

2. Un estimateur de directions d’arrivees ; ce bloc estime et classifie les angles ou
bien les directions d’arrivées en identifiant les signaux venant originalement du
bon utilisateur et ceux venant des interférents.

3. Un bloc formateur de voie (beamformer); ce bloc forme le diagramme de
rayonnement de 1’antenne intelligente en orientant son lobe principal vers la
direction du bon utilisateur, et au méme temps minimisant 1’influence des
signaux d’interférences et de bruit.

La figure 11.1 montre les blocs fonctionnels de base d’une antenne intelligente.

Réseau d'antennes

Pondérations

x1(t)
= @ qwl

1
Y
2
o S P
N
4

xMt) ¢ I

yt)

Sortie

Estimateur Formateur
dangles %

&£ . de voies
arrivee

Figure I11.1. Schéma de blocs fonctionnels d’une antenne intelligente

Supposons que I’antenne intelligente est constituée par un réseau de N antennes
linéairement disposées et réguliérement espacées d’une distance d. Sur le réseau
tombent J + L signaux tel que L et ] représentent respectivement le signal d’utilisateur
et les signaux d’interférence. La détection des directions d’arrivée de 1’ensemble des
signaux est la tache du bloc estimateur des directions d’arrivée. S’il y a par exemple un
seul signal désiré (L = 1), sa direction d’arrivée est 6,, et celles des signaux
d’interférence sont 64,0,,...,0,. Le vecteur signal d’entrée en provenance des N
antennes peut &tre vu comme suit :

x(t) = A(B).s(t) + n(t) (IL. 1)

et x(t) = [x,(£), x5 (8), ..., 2y (O)]F (11. 2)

s(t) est le vecteur du signal en bande de base contenant 1 signal désiré et J
signaux d’interférence :

s(t) = [sq(t),51(0), ... 5;(O]" (11.3)
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n(t) est le vecteur signal de bruit qui représente un bruit blanc additif d’une
variance o2 tel que :

n(t) = [ny(t),nz(t), ..., ny (1)]" (IL.4)

La matrice directionnelle du réseau d’antenne est :

A®) = [a(8y),a(8y), ...,a(6))] (I11.5)

Avec : a(8y) est le vecteur de direction du signal désiré, et a(8,), ...,a(6,) sont
les vecteurs des directions des signaux d’interférence.

ou : a(6) = [1,e7I%%, .., e -V (IL. 6)

2md |
b = Tsmek aveck =d,1,2,...,] (IL.7)

Et le signal de sortie du systeme est de la forme suivante :

N

y(®) = 0"x(®) = ) wira(®) (IL.8)

n=1

W = [w1,w,,...,wy]: sont les vecteurs de pondération calculés par le bloc
formateur de voie de I’antenne intelligente. Ces vecteurs sont choisis d’une fagon bien
déterminée en basant sur des algorithmes de traitement du signal spéciaux pour tenir
compte des différentes possibilités de formation de lobes.

L’amplitude de la sortie du systéme est :

F(0) = ly®| = lw"a(6)] (I1.9)

Les coefficients de pondération du faiscceau dirigé vers la direction 6,
w(8p) = a(8p) = [1,e77%0, ..., eI N=Dbo]" (11 10)

N 2rd .
Ou ¢, = %sm@o
La fonction caractéristique qui nous aide a représenter le diagramme de
rayonnement est :

N

Z eIn($o=9)

n=1
_|sin[(Nmd/2)(sind, — sind)]
| sin[(nd /1) (sinB, — sind)] ’

F(6) = 0" (8p)a(®)] =

(I.11)

Dans la direction 8 = 6, , le maximum d’amplitude de sortie peut étre obtenu. La
direction du lobe principal change en fonction des valeurs que peut prendre 1’angle 6.
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Ainsi I’antenne intelligente détecte les directions d’incidence des différentes
sources a 1’aide de son bloc d’estimation, et forme un faisceau spécifique en dirigeant
les zéros du diagramme de rayonnement dans les directions d’interférences et bruit tout
en privilégiant la direction de la source utile. Le niveau de diagramme de rayonnement
peut étre contr6lé dans chaque direction avec des coefficients de pondération du lobe
calculés par le bloc de formation de voies.

En résumé, on peux dire que le fonctionnement des antennes intelligentes réside
dans deux fonctions fondamentales qui sont I’estimation de I’angle ou la direction
d’arrivée et la formation de voie dont le but principal est de contrbler et commander
I’amplitude et la phase de chaque ¢élément du réseaux d’antennes afin d’ajuster les
niveaux des lobes du diagramme de rayonnement et atteindre des agréables avantages.

11.5. Types de ’antenne intelligente

Fondamentalement, il y a deux principaux types des antennes intelligentes:

1. Une antenne intelligente a faisceau commutable : ce type utilise des circuits
analogiques (commutateurs) pour modifier la phase et I’amplitude des
excitations des élements du réseau. Il est le plus simple du point de vue du
traitement de signal et de la complexité du circuit.

2. Une antenne intelligente a réseau adaptatif : ce type est numérique dans sa
grande partie. Il sert a ajuster en temps réel son diagramme de rayonnement en
fonction du changement spatial du rapport signal a bruit, ou le rapport signal a
interférences.

Avec la présence d’une interférence de faible niveau, les deux types d’antennes
intelligentes fournissent des gains significatifs par rapport aux systémes constitués par
des antennes conventionnelles. Cependant, quand une interférence de niveau élevé est
présente, la capacité de la rejeter est beaucoup plus garantic par I’antenne a réseau
adaptatif que par I’antenne a faisceau commutable ou I’antenne conventionnelle [II-4].

Le terme d’antenne intelligente ne concerne plus seulement les antennes a
faisceaux commutables et les antennes adaptatives, cette définition s’est généralisée et
englobe les techniques multi-antennes appelées aussi diversité d’antenne [I1-5]. Dans
ces techniques, le critere de classification est basé sur le nombre des entrées (les
antennes émettrices) et des sorties (les antennes réceptrices) qui est employé par le
systeme. Selon cette classification les trois catégories possibles sont :

e SIMO (Single Input — Multiple Output); une seule antenne est utilisée a
I’émission et des antennes multiples sont utilisées a la réception.

e MISO (Multiple Input — Single Output); des antennes multiples sont utilisées par
I’émetteur et une seule antenne est utilisée par le récepteur.

e  MIMO (Multiple Input — Multiple Output); des antennes multiples sont utilisées
a I’émission et aussi a la réception.

11.5.1. Systeme a commutation du faisceau

Ce type d’antenne intelligente est nommé faisceau commuté [l11-6], réseau a
faisceau commutable [11-7], ou encore systéme a commutation du faisceau [I1-3, 11-8].

39



Chapitre 11 : Technologie des antennes intelligentes

Ce systeme basé sur les techniques fixes de formation de faisceaux est considéré comme
une extension de la méthode de sectorisation cellulaire actuelle dans laquelle un site de
cellules comprend par exemples trois macro-secteurs de 120 degrés. Ces derniers sont
divisés par le systeme en plusieurs micro-secteurs chacun contenant un diagramme de
rayonnement prédéterminé. Lorsque ['utilisateur entre dans la zone de couverture du
systéme, I’antenne détermine dans quel secteur se situe 1’utilisateur et commute sur le
faisceau correspondant [11-9, 11-10]. En effet, ’antenne forme multiples faisceaux fixes
ayant une sensitivité maximale dans des directions particuliéres. Quand 1’antenne
détecte la puissance des signaux, elle sélectionne le micro- secteur contenant le signal le
plus puissant. Pendant un déplacement du [’utilisateur désiré, le systéme écoute la
puissance de son signal et la commute continuellement vers d’autres micro- Secteurs
fixes quand c’est nécessaire en gardant le niveau maximal du signal.

La figure 1.2 montre les composants d’un systéme a faisceau commutable et les
lobes de son diagramme de rayonnement.

Signal désiré

S

Détecteur
i
"|de puissance

L » Sortie

h 4

v

REEER

['R.éseau d aﬁmentaianJ
Commutateur RF

Y

Y

Figure 11.2. Systeme & commutation du faisceau

Les systéemes a commutation de faisceau offrent plusieurs avantages:

e Faible complexité et faible colt. Puisque ces systémes exigent uniquement un
réseau d’alimentation de faisceaux (beamforming network), un commutateur
RF, et une simple commande logique qui sont relativement moins cheres et
faciles a mettre en application.

e Interaction modérée avec des récepteurs de station de base. Dans la pratique, les
systéemes a faisceaux commutés peuvent simplement remplacer les antennes
sectorielles conventionnelles sans exiger des modifications significatives sur
I’interface radio de 1’antenne de station de base ou sur les algorithmes de bande
de base mis en application au récepteur.

e Une couverture étendue.

e Formation simultanée de multiples faisceaux.

Cependant, il y a plusieurs limitations aux antennes a faisceaux commutés qui
peuvent étre récapitulées comme suit:
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e Susceptibilité aux interférences ou aux multi-trajets arrivant des directions
proches de la direction du signal désiré puisque, dans ce cas, ces signaux
apparaitraient également sur le méme port comme le signal désiré. Cela rend
difficile la séparation des signaux.

e Manque de diversité de trajet. Puisque le systeme a faisceaux commutés choisira
seulement le signal a partir d’un port, il ne pourra pas combiner les composants
cohérents par trajets multiples qui pourraient arriver des directions des faisceaux
autres que le faisceau principal.

11.5.2. Systeme a réseau adaptatif

Ce systéme est composé par un réseau d’antennes reli€ avec un processeur
adaptatif (un outil numérique de traitement des signaux) a temps réel qui attribue des
poids de pondération aux signaux incidents sur les éléments du réseau afin d’optimiser
le signal de sortie selon des algorithmes adaptatifs de contréle prédéfinis comme montré
dans la figure ci-dessous. Une antenne réseau adaptative peut donc étre definie comme
un réseau capable de modifier son diagramme de rayonnement, sa réponse fréquentielle
et d’autres paramétres grice a une boucle a retour de décision interne pendant le
fonctionnement de 1’antenne [11-9]. Ce type d’antennes intelligentes peut combiner les
différents signaux de maniére dynamique en fonction des conditions de propagation
dans le but de concentrer la puissance uniquement dans la direction des utilisateurs [11-
10].

Signal

désiré

Interférent — = yft) Signal de

- T p I | sortie
1 |/,
: : Signal o dft)
/ ) | < d'erreur
Interférent ' )Q'{II} /

—T wxy

I

/ :

P Algorithme

adaptatif

Figure 11.3. Systeme a réseau adaptatif

Parmi les avantages de ce systéme, on peut citer:
e Possibilité de traquer plusieurs usagers au méme temps.
e Possibilité de continuer la distinction entre le signal désiré et le signal
interférent.
e Le diagramme de rayonnement est optimisé dynamiquement et en temps réel.
e Le diagramme de rayonnement d’un systeme adaptatif est plus précis que celui
du systéme a faisceaux commutés.
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L’inconvénient majeur des systémes d’antennes adaptatifs est la difficulté de
réalisation due a la complexité des algorithmes d’optimisation du diagramme de
rayonnement.

11.6. Comparaison entre les deux types de ’antenne intelligente

Les antennes adaptatives peuvent étre définies comme des antennes réseaux avec
traitement du signal pouvant modifier leur diagramme de rayonnement de fagon
dynamique pour s’adapter au bruit, au brouillage et a la propagation par trajets
multiples. Elles sont utilisées pour améliorer le rapport signal/bruit+brouillage (SINR) a
la réception et peuvent également étre considérées comme des antennes a faisceaux
modelés pour I’émission. De méme, les systemes a commutation de faisceaux utilisent
un certain nombre de faisceaux fixes sur le site de I’antenne. Le récepteur sélectionne le
faisceau qui renforce le plus I’intensité du signal et limite le plus les brouillages. Les
systéemes a commutation de faisceaux ne peuvent pas étre aussi performants que les
systemes adaptatifs mais ils sont beaucoup moins complexes et beaucoup plus faciles a
moderniser. Enfin, les antennes adaptatives sont définies comme des systemes qui
peuvent associer des technologies d’antennes adaptatives et des technologies de
faisceaux commutés.

Il est nécessaire de noter que plusieurs références existant dans la littérature
considerent souvent que 1’antenne intelligente est une antenne adaptative, sachant qu’en
réalité cette derniére n’est plus qu’un seul type de I’antenne intelligente. Cela signifie
que I’antenne adaptative est plus intelligente que I’antenne a faisceau commutable.

11.7. Répartiteurs de faisceaux fixes

Dans les antennes a pointage électronique et dans les techniques fixes de
formation de faisceau, les commutateurs RF sont utilisés avec un répartiteur de
faisceaux qui génére les pondérations sur les différents éléments de réseau d’antennes.
Les circuits de répartition peuvent étre réalisés de deux manieres :

e Soit par des éléments actifs (amplificateurs RF pour le contréle des amplitudes
et déphaseurs variables pour le contrdle de la phase) et dans ce cas I’architecture
est complexe et onéreuse.

e Soit par des éléments passifs qui se divisent eux-mémes en deux catégories [I1-
11, 11-12]: Les systemes quasi-optiques combinant un réflecteur ou une lentille
avec un réseau d’antennes comme les lentilles de Rotman [l1-13, 1I-14], de
Shelton [11-15], et de Luneburg [I1-16], et les systemes de type circuit ou matrice
comme la matrice de Blass [I1-17], la matrice de Butler [11-18], et la matrice de
Nolen [11-19] qui sont réalisés avec des lignes imprimées, lignes a air, ou guide
d’ondes.

Dans cette section, nous n’allons pas faire une étude détaillée sur tous ces
répartiteurs de faisceaux, mais nous passerons en revue sur ceux qui sont les plus
connus et plus particulierement sur la matrice de Butler, la matrice de Blass, la matrice
de Nolen, et la lentille de Rotman. Nous commencerons par une bréve présentation des
caractéristiques et du mode de fonctionnement en illustrant la structure de chaque
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répartiteur. Puis nous présenterons les principaux avantages et limitations de chacun
d’eux.

11.7.1. Matrice de Butler

La matrice de Butler a été introduite en 1961 par M. Jesse L. Butler, est une
matrice tres connue de formation de faisceaux analogique [lI-1]. Elle représente une
implémentation analogue a la transformée de Fourier rapide, De plus, cette matrice
exige Nlog N combinaisons de signal (sommes, différences) pour exciter a partir de N
ports d’entrée N faisceaux d’un réseau possédant N éléments. Autrement dit, cette
matrice est composée de coupleurs directionnels 3dB, de déphaseurs fixes, et elle
dispose de N ports d’entrée et de N ports de sortie reliés au réseau d’antennes.
L’antenne multifaisceaux ainsi composée permet d’obtenir N ou N + 1 directions de
faisceaux selon la version standard (sans faisceau dans 1’axe, et utilisant des coupleurs
hybrides (3dB, 90°)) ou non standard (avec faisceau dans l'axe, et utilisant des
coupleurs hybrides (3dB, 180°)).

La matrice de Butler est un systeme parallele, composé de jonctions qui
connectent les ports d’entrée aux ports de sortie par des lignes de transmission. Ainsi un
signal d’entrée est a plusieurs reprises divisé jusqu’aux ports de sortie. Le lobe principal
du diagramme de rayonnement peut étre dévié en changeant le port d’alimentation, la
somme des faisceaux peut couvrir complétement un secteur de 180° dans le plan
horizontal. Donc, les fonctions principales de ce systeme sont [11-20] :

e La distribution des signaux RF aux €éléments rayonnants de 1’antenne,
e Formation et orientation de faisceaux orthogonaux.

— Gradients de phase des
Gradients de phase des matrices 4xd
matrices 414 | Standard
Nen standard . .
];” '::I::‘TI: . 180° 180° u‘_ coupleurs 3d8 = o w L
T 2R +135° [ 2L 135"
2RL180° (00 ‘ ‘ 3
A 1
Y déphaseurs '_:r
180° 180°
- coupleurs 38 | W a0t
) O O ‘:—' entrées RF —b’ D O
IR ML 0 R 2 M
(a) (b)

Figure 11.4. Architecture d’une matrice de Butler 4x4 ; (a) matrice non standard, (b)
matrice standard [11-9]
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La matrice de Butler est un circuit passif symétrique a N ports d'entrées et a N
ports de sorties qui pilote N éléments rayonnants produisant N faisceaux orthogonaux
différents. Un total de N coupleurs et N /2 déphaseurs est exigé pour former le circuit
d’alimentation dont les pondérations en sortie sont données par :

1 2mj

(A)mn — N—EeT[n—(N+1)/2][m—(N+1)/2] (II 12)

OU W,y : représente I’amplitude du champ du n'¢™¢ élément rayonnant lorsque le
port m (dans le sens des faisceaux de droite a gauche) est activé par un signal
d’amplitude unitaire et de phase nulle.

Lorsqu’on fait entrer un signal quelconque a un des ports d’entrée de la matrice de
Butler standard reliée a un réseau d’antennes linéaire a espacement uniforme, la matrice
de Butler redistribue ce méme signal aux N antennes suivant la loi d’alimentation en
phase qui détermine les déphasages inter-éléments (entre des ports adjacents) selon la
formule suivante :

a =7 (11.13)

oli=—-(N-1)..,—-3,-1,1,3,...(N — 1). La plus petite valeur de i correspond

au premier faisceau du coté droit et sa plus grande valeur correspond au premier

faisceau du coté gauche. De la valeur minimale a la valeur maximale, i prend des

valeurs croissantes avec un pas égal a 2 chacune correspond a un faisceau (dans le sens
de droite a gauche)

De plus, on peut déduire la direction ¥; du maximum des faisceaux a partir de la
relation suivante :

= I1. 14
cosy; = d (I1.14)
Avec k = 27” est la constate de propagation.
Donc,
__ LA I.15
cosy; = SNd (I1.15)
L’angle d’incidence par rapport a I’axe normal a celui du réseau est :
0; =y —m/2 (11.16)

Dans les cas, par exemple d’un réseau d’antennes isotropes a 4 éléments
équidistants de A/2 et alimenté par un circuit répartiteur de Butler standard 4x4
comportant 4 coupleurs hybrides et 2 déphaseurs fixes, les quatre acces des faisceaux
identifiés 1L, 2L, 1R et 2R sont respectivement les premier et deuxiéme faisceaux a
gauche ainsi que les premier et deuxiéme faisceaux a droite de 1’axe normal au réseau
d’antennes. Les propriétés de la matrice de Butler correspondant a ce cas peuvent
récapitulées dans le tableau suivant :

44



Chapitre 11 : Technologie des antennes intelligentes

Faisceau i a; cos P; Y (°) 0; (°)
1L 1 /4 -0.25 104.5 14.5
2R -3 —31/4 0.75 41.4 -48.6
2L 3 3m/4 -0.75 138.6 48.6
1R -1 —11/4 0.25 75.5 -14.5

Tableau I1.1. Résumé des propriétés de la matrice de Butler 4x4 reliée a un réseau
linéaire a espacement uniforme

Le facteur de réseau normalise, lorsque la matrice de Butler 4x4 est reliée a un
réseau linéaire a espacement uniforme de demi-longueur d’onde, donne le diagramme
de rayonnement pour les 4 acces des faisceaux illustré dans la figure suivante :

0

270

laccés 2L
lacces 1L
lacces 1IR|
laccés 2R |

240 /120

180

Figure 11.5. Facteur de réseau (normalisé) pour un réseau linéaire de 4 antennes a
espacement uniforme d = 4/2 relié a une matrice de Butler 4x4 standard

Ainsi, un réseau d’antennes muni d’un déphaseur de Butler 4x4 standard permet
d’obtenir une antenne a commutation de faisceaux ayant quatre lobes de mémes gains;
deux lobes du coté droit identifiés par 1R et 2R et deux lobes du coté gauche identifiés
par 1L et 2L.

Dans le cas ou la matrice de Butler standard précédente est remplacée par une
autre non standard, nous obtenons un diagramme de rayonnement ayant cinq lobes de
mémes gains; deux lobes du cote droit et deux autres du coté gauche et un dans I’axe
normal a I’axe du réseau d’antennes comme illustre la figure suivante :
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270

180

Figure 11.6. Facteur de réseau (normalisé) pour un réseau lineaire de 4 antennes a

espacement uniforme d = A/2 relié a une matrice de Butler 4x4 non standard

La matrice de Butler est parmi les réseaux formateurs de faisceaux les plus

importants et les plus utilisés a cause de nombreux avantages qu’elle présente et parmi
lesquels on cite ceux mentionnés par [I1-9]:

Un réseau simple employant peu de types de composants (des coupleurs et des
déphaseurs fixes), qui est mis facilement en ceuvre par 1’utilisation des lignes
micro-rubans.
Les faisceaux produits ont une largeur étroite et une bonne directivité.
La matrice a un niveau presque constant de croisement de faisceaux qui ne
change pas avec la fréquence. Ceci permet un bon modele de rayonnement
(presque un arc parfait) et un gain maximum du systéme dans une direction
quelconque du secteur de couverture.
Elle réalise le pointage électronique dans I’espace sans mouvement mécanique
dans le procédé de balayage.
Elle est théoriqguement sans perte puisque la perte d’insertion minimale dans les
coupleurs, les déphaseurs et les lignes de transmissions utilisées ne rend pas le
systeme impraticable.
La conception de grandes matrices est assez facile puisque les déphaseurs sont
placés symétriquement par rapport a la ligne de phase.

La matrice de Butler n’est pas un circuit répartiteur totalement parfait, elle a aussi

des inconvénients qui ne sont pas négligeables [11-9, 11-21] :

La largeur de faisceau et la direction de pointage dépendent de la fréquence.
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e L’interconnexion est assez complexe pour une grande matrice (beaucoup de
croisements, par exemple plus de 16 croisements sont nécessaires pour une
matrice 8x8).

e Le nombre de composants devient vite considérable avec un nombre important
d’éléments du réseau.

e Les niveaux des lobes secondaires sont fixés des que le nombre de faisceaux
désiré est choisi.

11.7.2. Matrice de Blass

La matrice de Blass présente une flexibilité totale sur la définition des lois
d’alimentation a la fois en amplitude et en phase. Elle peut donc étre utilisée pour
produire des lois d’alimentation orthogonales ou méme uniformes en phases, en
fonction des contraintes que 1’on s’impose dans sa conception [I1-22].

Cette matrice est un réseau d’alimentation en séerie, contrairement & la matrice de
Butler (systeme paralléle), avec une structure en treillis (figure 11.7), dans laquelle la
puissance est diminuée séquentiellement a partir des lignes transverses (“through line™)
dans les lignes de ramification ("branch line") au moyen de coupleurs directionnels. Ces
coupleurs déterminent la distribution en amplitude du réseau d’antennes et par
conséquent le niveau des lobes secondaires des diagrammes de rayonnement.

we VYV Ve

: £ r
el ——— A\
< fo—r—m Yy
3 . :" -‘:l Ligne fransverse /\/\/

N

Z coupleur / %

Ports de %

. faisceaux :
- - - W

ST SHw

a) b)
Figure 11.7. Topologie de la matrice de Blass de base [I1-21]

Pour le port d’entrée N° 1 de la matrice, le diagramme de rayonnement désiré est
atteint sans difficulté. Le port N° 2 sera lui affecté par le réseau d’alimentation du port
N° 1. Cette affectation a été calculée par Blass pour une distribution de coupleurs
uniforme [11-17]. Le port N° 2 fournit des retards égaux a tous les éléments, ayant pour
résultat un faisceau dans le plan de rayonnement (broadside). Les deux autres ports
fournissent des délais progressifs entre les éléments et produisent les faisceaux qui sont
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en dehors du plan de rayonnement. La matrice a été optimisée pour obtenir les faisceaux
presque orthogonaux.
Le nombre de coupleurs, C requis pour former M faisceaux est donné par [11-9]:

C=MxN (1.17)

Le nombre de déphaseurs, D requis pour former M faisceaux est donné par [II-
21]:

D=Mx(N-1) (11.18)

Les principaux avantages pour utiliser la matrice de Blass peuvent étre résumés en
ce qui suit:

e Les faisceaux formes sont produits en jouant sur les rapports de couplage des
coupleurs directionnels (la pondération en amplitude est possible pour chaque
faisceau).

e Le temps de retard assure une certaine constance des faisceaux avec la
fréquence.

e La disposition d’intercommunication du circuit est simple car il n’y a pas de
croisements.

Malgré tout ceci, la matrice de Blass renferme des inconvénients:

e La conception devient complexe avec un nombre d’éléments de réseau et/ou
d’entrée important car, pour chaque port d’entrée de la matrice, les coupleurs
directionnels different, leurs coefficients de couplage varient.

e Le nombre de coupleurs devient vite important et cela implique un plus grand
codt en matériel et poids.

e Plus le nombre de faisceaux augmente, plus I’interaction entre les différentes
lignes transverses est grande, ce qui rend les réseaux beaucoup plus difficiles a
concevoir.

11.7.3. Matrice de Nolen

Cette matrice porte le nom de Nolen car elle aurait été décrite pour la premiére
fois dans le rapport de thése de Nolen publié en 1965 [11-23]. Elle est caractérisée par
une alimentation en série des sorties. Elle peut étre vue comme combinaison de la
matrice de Butler avec celle de Blass. Les éléments d’antenne sont couplés aux M ports
de faisceau comme représenté dans la figure 11.8.

La matrice de Nolen peut avoir un nombre d’¢léments d’antennes différents du
nombre de ports de faisceau comme la matrice de Blass. Autrement dit, Les matrices de
Nolen sont constituées d’un ensemble de voies RF reliées aux ports d’entrée croisant un
ensemble de voies RF reliées aux ports de sorties. Chaque croisement comporte un
coupleur directionnel et un déphaseur, tel qu’illustré sur la figure 11.8.
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/1 Ports de

faisceaux

Déphaseur
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Coupleur

Figure 11.8. Topologie de la matrice de Nolen [I1-9]

La matrice de Nolen est théoriquement sans perte, si I’on ne tient pas compte des
pertes d’insertions des coupleurs et déphaseurs. De plus, Il ressort de sa structure
qu’aucun croisement de voies n’est nécessaire, ce qui pourrait étre avantageux pour des
réalisations planaires. Par contre, ces matrices présentent plus de composants par voie
RF que les matrices de Butler si I’on ne prend pas en compte les croisements de voies
RF pour ces derniéres. Cette matrice est rarement utilisée d0 aux difficultés d’ajuster le
réseau et a cause de son codt. Elle est réputée aussi difficile & dimensionner et plus
complexe que ses équivalentes.

11.7.4. La lentille de Rotman

Un autre répartiteur de faisceaux multiples commun est connu sous le nom de
lentille de Rotman. Ce type quasi-optique a pris ce nom grace a une mise en ceuvre tres
populaire de telles lentilles développées avec la technologie planaire micro-ruban, par
Rotman en 1963 [I1-24]. La procédure de synthése d’une lentille de Rotman est basée
sur des principes de 1’optique géométrique. Les ports d’entrée alimentent I’intérieur
d’une cavité d’une lentille plate dont la périphérie est convenablement définie.
L’excitation d’un port d’entrée produit une distribution quasi-uniforme en amplitude et
quasi-linéaire en phase (gradient de phase constant) aux ports de sortie. A chaque entrée
correspond un faisceau dans une direction donnée dont la directivité dépend du nombre
d’antennes connectées en sortie de la lentille. Le balayage est alors obtenu par
commutation entre les différents chemins d’entrée et il est nécessaire d’avoir autant de
ports d’entrée que de faisceaux désirés. 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.
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Figure 11.9. Schéma de principe de la lentille de Rotman

Pour avoir un balayage de faisceau a deux dimensions, plusieurs lentilles de
Rotman peuvent étre empilées. Dans [I1-25] par exemple, un commutateur a diode PIN
suivi d’un amplificateur faible bruit est utilisé pour chaque étage afin de donner un
réseau phasé large bande a double polarisation rendant ainsi possible le balayage
électronique de faisceau en élévation et en azimut.

La lentille de Rotman présente des avantages intéressants car elle offre une
certaine liberté de conception avec de nombreux parametres a ajuster. Elle bénéficie de
I’obtention d’une quantité appréciable de faisceaux et elle dispose surtout d’un systéme
stable en fréquence. Bien qu’elle soit intéressante, elle engrange néanmoins des
inconvénients [11-21, 11-26]:

e Le nombre important de parameétres a régler peut poser des complications au
niveau de la conception.

e La difficulté a maitriser le couplage entre chaque port d’entrée.

e L’inexistence des faisceaux orthogonaux a cause des débordements (spillover)
indésirables du diagramme primaire de la lentille.

e Le manque de précision du choix de la direction du faisceau; car la lentille de
Rotman peut seulement fournir une série distincte de faisceaux du fait de la
disposition des ports d’entrées.

e Lataille du systéme qui est assez importante.

e La bande passante est tres étroite.

11.8. Domaines d’application de la technologie d’antennes intelligentes

Les deux types d’antennes intelligentes que ce soient adaptatives ou a
commutation de faisceaux peuvent étre utilisées dans les systemes de
télécommunications comprenant des unités mobiles ou fixes. Nous citerons quelques
exemples de champs d’applications:
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11.8.1. Les communications satellitaires

Dans le domaine des systemes de communications par satellite, la qualité de
signal requise est de plus en plus importante et la quantité de trafic quant a elle ne cesse
d’augmenter. On assiste ainsi a 1’établissement de spécifications systeme devant allier
performance et souplesse. Cela se traduit au niveau de 1’antenne par des contraintes sur
le nombre de diagrammes a former pour la couverture ainsi que le nombre de sources
nécessaires pour leur contrble. L’utilisation des antennes intelligentes est une solution
pour I’amélioration des performances et de la capacité des systémes satellites [11-27].

Le traitement d’antenne adaptatif présente plusieurs avantages potentiels dans les
systemes satellitaires [11-28]:

e |l permet de pointer le faisceau vers I'utilisateur, lui faisant bénéficier du
maximum de gain possible. L’intérét est soit de diminuer la taille du terminal
utilisateur, soit de réduire celle de I’antenne satellite, ou encore de garder ces
antennes inchangées tout en améliorant le bilan de liaison, donc potentiellement
le débit des communications concernées.

e |l améliore I’isolation entre utilisateurs employant la méme ressource, ce qui
permet de réutiliser la méme bande de fréquence sur deux faisceaux plus
proches.

e |l permet enfin de placer des trous dans le diagramme d’antenne en direction de
brouilleurs externes éventuels pour introduire de I’anti-brouillage dans le
systeme et ainsi préserver les communications.

11.8.2. Les radars

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. L’intégration d’une nouvelle
technologie dans les radars consiste a la réalisation d’une antenne adaptative
multifaisceaux, a formation de faisceaux par le calcul, dont les faisceaux sont
notamment dépourvus de lobes de réseaux parasites. Cette antenne multifaisceaux
présente en outre une sélectivité spatiale a I'émission. Ce systeme s’applique notamment
a la lutte contre le brouillage des radars.

11.8.3. La téléphonie mobile

La technologie des antennes intelligentes permet d’augmenter la capacité des
réseaux téléphoniques mobiles sans installer de nouvelles antennes. Cependant,
I’antenne sectorielle ou omnidirectionnelle prend en charge les appels passés par les
utilisateurs de téléphones mobiles se situant dans la zone qu’elle couvre. Ces zones de
couvertures sont appelées cellules et leur taille est fixe. Lorsque de nombreux appels
essayent d’accéder au réseau mobile simultanément, la capacité d’une cellule peut-étre
insuffisante et rend le réseau alors saturé et il est impossible d’appeler. La technologie
d’antennes intelligentes permet de modifier la geométrie des cellules en fonction du
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trafic. Une partie de celui-ci peut ainsi étre déporté temporairement sur une cellule
adjacente peu utilisée. Le systeme permet aux antennes de dialoguer et de répartir les
ressources vers les zones qui en ont le plus besoin.

Les antennes adaptatives qui peuvent équiper les nouvelles générations de stations
de base servent a diriger les faisceaux vers les mobiles en communication et donc de
travailler & puissance réduite. L’orientation des faisceaux s’opére en controlant
I’amplitude et la phase de la porteuse envoyée vers chaque antenne élémentaire. Les
perturbations et interférences inter-cellules seront réduites d’autant, ce qui permet une
réutilisation des fréquences dans des cellules plus proches qu’avec des antennes
classiques.

Les antennes a commutation de faisceaux peuvent également équiper les stations
de base des systeémes de télécommunications afin d’¢largir la zone de couverture et
réduire la pollution électromagnétique.

11.8.4. La technologie WiMax mobile

Les antennes intelligentes constituent également un moyen technologique
d’améliorer les performances des réseaux sans fil haut débit WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). En effet, le WiMax mobile supporte une
grande plage de ces antennes pour aboutir a un systeme beaucoup plus performant.
Cette technologie inclue:

Beamforming : Le systéme utilise multiples antennes pour transmettre les signaux
et améliorer sa couverture et sa capacité tout en réduisant la probabilité d’outage.

Space-Time Code (STC) : La diversité de transmission comme celle du code
d’Alamouti est supportée afin de fournir une diversité spatiale et réduire la marge
d’évanouissement.

Spatial Multiplexing (SM) : Plusieurs flux sont transmis a travers différentes
antennes. Si le récepteur présente plusieurs antennes, il sera capable de séparer les flux
afin d’aboutir un débit beaucoup plus élevé que celui atteint avec une seule antenne.

11.8.5. Les réseaux WiFi

Les récentes avancées technologiques ont rendu le WiFi bien plus intelligent et
plus attractif dans I’optique de mettre en place des réseaux d’acces large bande sans fil
trés abordables [11-29]. De nouvelles technologies d’antenne intelligente, de gestion RF
et de protection contre les interférences ont également renforcé de maniere significative
le débit global et la fiabilité des réseaux WiFi étendus en évitant les erreurs de paquets.

A la différence des antennes omnidirectionnelles qui émettent des signaux dans
toutes les directions a la fois, le réseau d’antennes adaptatives dirige toute 1’énergie
transmise vers le dispositif de réception, optimisant ainsi la portée tout en minimisant le
bruit pour les dispositifs WiFi environnants qui ne se trouvent pas sur le chemin du
signal.

A la différence également des antennes directionnelles fixes, les algorithmes de
commande des antennes forment des faisceaux par destination et par paquet en
combinant un ou plusieurs éléments d’antenne. Avec des milliers de faisceaux couvrant
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toutes les directions et toutes les polarités de signaux, les réseaux d’antennes adaptatives
sont flexibles, adaptatifs et universels.

Cette adaptation automatique soulage la charge qui pése sur les installateurs sans
fil en termes de précision du positionnement des radios WiFi extérieures et de réglage
des antennes.

11.8.6. Les réseaux ad hoc

Avec la saturation de I’espace hertzien, conséquence de la prolifération des objets
nomades communicants, les antennes adaptatives sont une voie prometteuse. Dans les
applications a haut débit des réseaux ad hoc, elles permettraient ainsi de focaliser un
faisceau sur un utilisateur et de le suivre en temps réel. Les antennes adaptatives ont de
nombreux avantages et peuvent améliorer la performance des réseaux ad hoc, elles
permettent:

e de résoudre les principales difficultés de ces réseaux qui sont le débit et
I’autonomie des batteries.
e la diminution des collisions entre les nceuds

Comparées avec les antennes omnidirectionnelles, les antennes adaptatives ont de
nombreux avantages et peuvent améliorer la performance des réseaux ad hoc. Ces
antennes ne fixent leurs énergies qu’envers la direction cible et ont une portée
d’émission et de réception plus large avec la méme somme de puissance. Cette
particularité peut étre exploitée pour ajuster la puissance d’un transmetteur en cas
d’utilisation d’une antenne directionnelle ou adaptative.

En plus de tous ces domaines, le traitement d’antennes est appliqué dans le
traitement d’imagerie médicale et d’hyperthermie [11-30, 11-31], les antennes circulaires
sont utilisées pour focaliser I’énergie en mode d’émission et en mode de réception.
Dans les electrocardiogrammes, des antennes planaires dépistent I’évolution des fronts
d’ondes qui fournissent des informations sur 1’état du cceur d’un patient. Des méthodes
de traitement d’antennes ont été eégalement adoptées pour localiser I’activité de cerveau
en utilisant des capteurs biomagnetiques.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre une étude particuliere pour I’antenne intelligente qui fait
récemment 1’objet de plusieurs travaux a été effectuée. Le domaine des antennes
intelligentes représente une forte combinaison entre les réseaux antennaires et le
traitement du signal. En effet, I’intelligence des antennes réseaux est contenue non pas
dans leur géométrie mais dans leurs traitements. Parler de traitement d’antenne est donc
inévitable. Nous avons commence par la réponse a la question qui dit « Qu’est-ce
qu’une antenne intelligente ? » en introduisant ensuite les avantages, la structure, et le
fonctionnement de cette antenne. Nous avons aussi détaillé les types des systémes a
antenne intelligente en faisant une comparaison entre eux. Il nous a semblé intéressant
d’offrir a travers ce chapitre et notamment aux lecteurs principalement intéressés par
les antennes a faisceaux commutables un apergu sur les répartiteurs de faisceaux les
plus connus comme la matrice de Butler, la matrice de Blass, la matrice de Nolen, et la
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lentille de Rotman. La matrice de Butler a pris une place importante par rapport aux
autres répartiteurs de faisceaux car elle est sirement la plus pratiquée et elle peut
produire un nombre plus important de faisceaux de grande qualité avec peu de
composants.

Une grande attention a été consacrée a la fin du chapitre pour montrer les
différents domaines touchés et concernés par I’utilisation de la technologie d’antennes
intelligentes qui a vraiment suscité beaucoup d’intérét dans le monde entier ces
derniéres années notamment avec 1’essor considérable des communications sans fil.
L’intérét d’intégrer les antennes intelligentes dans les différents systéemes de
communications sans fil réside dans la possibilité de réduire les interférences et par
conséquent d’augmenter la capacité des réseaux et d’améliorer leurs performances.

Bibliographie

[11-1] Michael CHRYSSOMALLIS, "Smart antennas”, IEEE Antennas and Propagation
Magazine, vol 42, no 3, pp. 129-136, June 2000.

[11-2] GODARA. Lal Chand, Smart antennas, CRC press, 2004.

[11-3] S. Bellofiore, C. A. Balanis, J. Foutz, and A. S. Spanias, " Smart antenna systems
for mobile communication networks. Part 1. Overview and antenna design,” Antennas
and Propagation Magazine, IEEE, vol. 44, no 3, pp. 145-154, 2002.

[I1-4] "Smart antenna systems”, International Engineering Consortium. [Online].
Available: www.iec.org/online/tutorials/smart antennas

[11-5] A. Alexiou, M. Haardt, "Smart Antenna Technologies for Future Wireless
Systems: Trends and Challenges”, IEEE Communications Magazine, vol. 42, no 9, pp.
90-97, Sept. 2004.

[11-6] A. U. Bhobe and P. L. Perini, "An Overview of Smart Antenna Technology For
Wireless Communication,” IEEE Proceedings of Aerospace Conference, vol. 2, pp. 875
-883, March 2001.

[11-7] C. Seungwon, S. Donghee, and T. K. Sarkar, "A comparison of tracking-beam
arrays and switching-beam arrays operating in a CDMA mobile communication
channel,” Antennas and Propagation Magazine, IEEE, vol. 41, pp. 10, 1999.

[11-8] TSOULOS. George V, "Smart antennas for mobile communication systems:
benefits and challenges”, Electronics & Communication Engineering Journal, vol. 11,
no 2, pp. 84-94, 1999.

[11-9] N.FADLALLAH, "Contribution a [’optimisation de la synthése du lobe de
rayonnement pour une antenne intelligente", thése de doctorat, université de Limoges,
Mai 2005.

54



Chapitre 11 : Technologie des antennes intelligentes

[11-10] M.Mouhamadou, "Contribution au développement et a [’optimisation d’un
démonstrateur d’antennes adaptatives”, these de doctorat, université de Limoges,
Septembre 2007.

[11-11] Mohamad HAJJ, "Conception, réalisation et caractérisation de nouveaux types
d’antennes sectorielles a base de matériaux BIE métalliques pour téléecommunications
terrestres"”, thése de doctorat, université de Limoges, Octobre 20009.

[11-12] Majed Koubeissi, "Etude d’antennes multifaisceaux a base d’une nouvelle
topologie de matrice de Butler. Conception du dispositif de commande associé", thése
de doctorat, université de Limoges, Octobre 2007.

[11-13] W. Rotman, R. Turner, "Wide-Angle Microwave Lens for Line Source
Applications”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 11, no 6, pp. 623-
632, November 1963.

[11-14] W. Rotman, Multiple Beam Radar Antenna System, US Patent no 3,170,159, 16
February 1965.

[11-15] J.P. Shelton, "Focusing Characteristics of Symmetrically Configured Bootlace
Lenses"”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 26, pp. 513-518, Juliet
1978.

[11-16] R.K. Luneburg, Mathematic Theory of Optics, Brown University Press, 1944,
pp. 189-212.

[11-17] J. BLASS, "Multi-directional antenna — new approach top stacked beams”, IRE
International Convention record, Pt.1, 1960, pp. 48-50.

[11-18] J. BUTLER and R. LOWE, "Beam-forming Matrix Simplifies Design of
Electrically Scanned Antennas”, Electronic Design, vol. 9, pp. 170-173, April 1961.

[11-19] M.SHUJI, KMASAY UKI, K.NOBUYOSHI, "Application of planar multibeam
array antennas to diversity reception”, Electronic and communications in Japan, vol.
79, n0.11, pp.104-113. 1996.

[11-20] Constantine A. Balanis, Panayiotis I. loannides, Introduction to Smart Antennas,
Department of Electrical Engineering . Arizona State University

[11-21] C. Dall'omo, "Contribution a I'étude d'antennes a pointage électronique en
millimétrique. Conception et réalisation de différentes topologies de Matrices de
Butler"”, thése de doctorat, université de Limoges, Novembre 2003.

[11-22] Nelson Jorge Goncalves Fonseca, "Etude de Systémes Micro-ondes
d'Alimentation d'Antennes Réseaux pour Applications Multifaisceaux”, thése de
doctorat, université de Toulouse, 2010.

55



Chapitre 11 : Technologie des antennes intelligentes

[11-23] J.C. Nolen, "Synthesis of Multiple Beam Networks for Arbitrary Illuminations”,
PhD Thesis, Bendix Corporation, Radio Division, Baltimore, April 1965.

[11-24] H.-Y. YEE, "Slotted waveguide directional coupler characteristics”, IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol.38, pp.1497-1502, Oct. 1990.

[11-25] L. Schulwitz and A. Mortazawi, "A compact dual-polarized multibeam phased
array architecture for millimeter-wave radar”, IEEE Tans.on Microwave Theory and
Techniques, vol. 53, no. 11, pp. 3588-3594, Nov. 2005.

[11-26] Moustapha MBAYE , "Conception d’un réseau d’antennes multifaisceaux avec
la technologie GIS (Guide Intégré au Substrat)", thése de doctorat, université du
Québec en Outaouais, 2013.

[11-27] Garmy Sow, "Méthodes d’Accées Multiple a Répartition Spatiale pour
Communications par Satellite ", thése de doctorat, Télécom ParisTech, 2006.

[11-28] Julien MONTESINOS, "Traitement d'antenne SDMA pour systeme de
télécommunications par satellite avec couverture dispersée”, thése de doctorat,
université de Toulouse, 2009.

[11-29] www.ruckuswireless.com

[11-30] FENN, Alan J. et MON, John. Thermotherapy method for treatment and
prevention of breast cancer and cancer in other organs. U.S. Patent No 6,690,976, 10
fevr. 2004.

[11-31] FENN, Alan J. Adaptive phased array thermotherapy for cancer. Artech House,
2009.

56


http://www.ruckuswireless.com/

Chapitre Il

Technigues d’estimation de I'angle
d’arrivée

Sommaire

HHLL INErOQUCTION ... e e e e e e 58
111.2. Méthodes d’estimation de I’angle d’arrivée ...............coeevenen. 59
111.2.1. Les méthodes globales ou classiques ................cccevvveeenen, 60
111.2.1.1. La méthode de formation de faisceaux .............. 60

111.2.1.2. La méthode de maximum de vraisemblance ....... 62

111.2.2. Les méthodes de SOUS-ESPACES .......evverieriieiieiniies creenna 64
111.2.2.1. La méthode de MUSIC ...........ccoeiiiiiiiiinnnnnn. 65

111.2.2.1. L’algorithme Root-MUSIC ................coeeenen. 67

111.2.2.2. La méthode de la norme minimale .................... 70

111.2.2.3. L’algorithme Root-Min-Norm ........................ 71

111.2.2.4. Laméthode ESPRIT ......cooiiiiiiiiiii e, 73

111.3. Comparaison graphique entre les méthodes spectrales ............... 78

I11.4. Estimation de I’angle d’arrivéeen 2D .............ccceeveiievviienen. 19
HHES. CONCIUSION oo e e e e e e 82

Bibliographie ... . 83

57



Chapitre 111 : Techniques d’estimation de I’angle d’arrivée

I11.1. Introduction

L’estimation de la direction d’arrivée d’un réseau d’antennes est un probleme
majeur dans nombreuses applications telles que le radar [I11-1, 111-2], le sonar [I1-3,
I11-4], la sismologie, la communication sans fil [I11-5, 111-6],... etc. Il est aussi important
dans les systemes utilisant des réseaux d’antennes adaptatives d’estimer I'angle d'arrivée
des signaux multiples et de leurs composantes issues de trajets multiples afin d’extraire
le signal utile dans un environnement d’interférences. Les systémes a antennes
adaptatives sont capables de former automatiquement des faisceaux dans les directions
de signal souhaité et de diriger des valeurs nulles dans les directions des signaux
brouilleurs. Les techniques de radiogoniométrie peuvent étre utilisées pour estimer les
directions des signaux souhaités et signaux interférents, de sorte que les signaux
peuvent étre séparés par I’utilisation d’un filtrage spatial approprié. Les techniques de
formation de faisceau basées sur I’estimation d’angle d’arrivée sont particulierement
adaptées pour des systemes de communication sans fil qui utilisent différentes
fréguences pour les transmissions a liaison montante et a liaison descendante.

Historiquement, la premiére méthode développée pour la localisation des sources
par I’estimation de son angle d’arrivée est la formation de faisceaux (Beamforming)
[111-7] qui est basée sur le calcul de la puissance recue dans une direction privilégiée.
Cette méthode est dite a faible résolution car sa résolution spatiale dépend de la largeur
du lobe principal du diagramme de rayonnement de I’antenne de réception, qui est liée a
son tour a la longueur de I‘antenne [111-8].

Les travaux de recherche visant a améliorer la résolution spatiale ont conduit aux
développements des méthodes dites a haute résolution comme la méthode MUSIC qui
exploite les statistiques d’ordre deux des signaux temporels et dont I’idée de base est le
partage de I’espace d’observation en deux sous espaces complémentaires. Dans la
littérature la méthode MUSIC sert de référence parmi les autres méthodes & haute
résolution qui ont vu le jour par la suite comme ESPRIT et Min-Norm.

Dans ce chapitre et dans un premier temps, nous décrivons les algorithmes de
détection de la direction d’arrivée de signal radio utilisé par un réseau d’antennes les
plus connus dans la littérature. Nous commencons par les techniques spectrales telles
que les méthodes de Bartlett et Capon qui sont des techniques a basse résolution dont le
pseudo spectre est calculé en se basant sur les matrices de corrélation. Ensuite, nous
exposons les techniques de sous-espaces comme MUSIC et sa version root-MUSIC, la
méthode Min-Norm et son polynéme root-Min-Norm, et la méthode ESPRIT qui sont
toutes des techniques a haute résolution dont le pseudo spectre ou les parametres
numériques sont calculés en se basant sur I’analyse des valeurs et vecteurs propres de la
matrice de covariance. Le procédé mathématique utilisé par chaque méthode est
expliqué et des resultats de simulations sont donnes en vue de montrer les performances
et faire la comparaison.

Dans un second temps, le chapitre se focalise sur la détection de la direction
d’arrivée en deux dimensions. Les algorithmes qui permettent de déterminer I’angle
azimutal et I’angle d’élévation sont décrits avec des exemples de simulation.
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111.2. Méthodes d’estimation de I’angle d’arrivée

Dans la littérature, plusieurs algorithmes pour estimer des directions d’arrivée
sont basés sur les moments d’ordre deux des signaux mesurés sur un réseau d’antennes,
et I’estimation a une place essentielle pour le bon fonctionnement d’un systeme a
antenne intelligente. Le probléme des angles d’arrivée est souvent posé de la maniére
suivante : un réseau d’antennes contenant N éléments recoit des signaux émis par M
sources ponctuelles en champ lointain (M < N). Le but est alors d’isoler les M sources
inconnues en exploitant les signaux recus par les antennes du réseau et les informations
disponibles a la réception. Les ondes émises par les sources arrivent de différentes
directions 6, ...,0, sur le réseau. Les signaux recus sont alors des combinaisons
linéaires bruitées des signaux sources. En effectuant K observations, le vecteur de
réception a la sortie du réseau d’antennes correspondant a une observation s’écrit
suivant le modéle suivant [111-9, 111-10]:

x(t) = A(8).s(t) + n(t) (II1. 1)
[x1(8)] [s1(O)] [m(®)]

x,(t) s, () ny(t)

x3(t) | = [a(61),a(6), ...,a(By)].

s;(0) |+ ng(0)| (1L.2)

LCN'(t)J LM'(t)J lnN'(t)

Ou: x(t) est la matrice d’observation de dimension [N x K] avec K est la
longueur d’observation, s(t) est I’enveloppe complexe des M sources de dimension
[M x 1], A(0) = [a(6,),a(B,),...,a(y)] est la matrice réponse du réseau
d’antennes de dimension [N X M] qui contient les informations sur les angles

., o o o T R . C
d’arrivée, et a(6,,) = [e/P1m, e=JP2m  e~J¢nm] est le vecteur directionnel lié &

i N 2md . , ’ . iy -
la m*™¢ source ol ¢, = %(n— 1)sin®,, représente le déphasage géométrique

introduit par le n®*™¢ élément du réseau a la m*™¢ source en fonction de I’angle
d’incidence, T est I’opérateur de la transposition matricielle, d est la distance séparant
deux antennes et A est la longueur d’onde, n(t) est la matrice de bruit additif blanc
gaussien de moyenne nulle et de variance o2, de dimension [N X K]

La matrice de covariance des signaux est définie par :

Ry = E[x(®)x" (0)] (111. 3)

En supposant les signaux décorrélés et spatialement cohérents d’une part, et
décorrélés avec le bruit d’autre part, la matrice de corrélation du vecteur d’observation
x(t) peut s’écrire :

Ry, = A.Rg. AH + 621 (1. 4)

Avec: Ry, est la matrice de covariance du signal s(t), elle est carrée, non
singuliére et de rang M. La quantité a2 correspond a la matrice de covariance du bruit
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de dimension [N x N], a2 est la variance du bruit et est la méme pour tous les capteurs,
I est la matrice d’identité, et H est la transposée conjuguée.

La matrice de covariance ou de corrélation R estimée pour K observations est
donnée par :

K
R= %kzl ()t (k) (IIL 5)

Dés lors que la matrice de covariance R, est estimée, plusieurs méthodes peuvent
étre utilisées pour I’estimation des directions d’arrivée des signaux. Ces diverses
méthodes ont été largement étudiées dans la littérature et peuvent se regrouper en deux
catégories qui sont ; méthodes globales ou classiques, et méthodes de sous-espaces

111.2.1. Les méthodes globales ou classiques

Dans cette catégorie, on trouve la méthode de formation de faisceaux et la
méthode de Capon qui donnent une représentation du champ de sources (puissances et
positions angulaires des sources) en projetant le vecteur modele (vecteur directionnel)
sur I’espace des observations sans faire appel au préalable a la détermination du nombre
des sources.

111.2.1.1. La méthode de formation de faisceaux

La premiére 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 I’adaptation de I’analyse spectrale de Fourier appliquée a des
échantillons spatio-temporels [111-11, 111-12]. Elle consiste a diriger le réseau dans une
direction spécifique et mesurer la puissance recue a sa sortie & un instant donné. La
direction qui donne la maximale puissance de sortie indique la vraie direction d’arrivée
pour les signaux incidents [I11-13].

La formation de faisceau dans une direction particuliére se fait par une
combinaison linéaire des vecteurs d’observation :

yer = wx(t) (111. 6)

Nous supposons que le signal est provenu de la direction de 8, , le vecteur de
ponderations de formation du faisceau optimal wgg est celui qui maximise la puissance
de la sortie dans cette direction. Le vecteur a la sortie du réseau d’antennes
correspondant a une source provenant de la direction 6, peut s’écrire comme suit :

x(t) = a(@,)s,(t) + n(t) (I11. 7)

Nous considérons que le vecteur de bruit est Gaussien blanc additif d’une
moyenne nulle et une variance o et il est décorrélé des signaux, la puissance de sortie
est :
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Pgr(61) = Ellysr(©)I*] = 0"Rs 0
= Ry wfa(8)a(0) w + s?wlw (111.8)

Ou Ry, est la matrice d’autocorrelation du vecteur de la sortie du réseau x(t).
La maximisation de la puissance de sortie peut étre déterminée de cette facon :

max,|w?a(8,)|? sous la contrainte  wfw =1 (111.9)
L’inégalité de Cauchy-Schwarz et la contrainte w”w = 1 implique que :

lw"a(@)II?* < llwll? la(@)II* = lla@)II? (111.10)
La solution du vecteur de pondération optimal est facilement donnée par :

a(6,)

Vva(@,)"a(0,)
En substituant I’équation (I111.11) dans I’équation (111.8) on obtient:
a(81)"Rs1a(61)
Pgr(6;) = I1.12
BF( 1) a(@l)Ha(Ql) ( )

et le maximum de equation (III. 12) donne la vraie direction d’arrivée 6, parmi toutes
les directions d’arrivée possibles.

En général, I’estimation de la direction d’arrivée est obtenue par la détermination
des positions des pics les plus hauts du spectre spatial [111-13, 111-14, 111-15] :

a(Q)HRxxa(H)

Pgr(0) = a(0)"a(0)

(1. 13)

Exemple : Dans cet exemple, nous faisons une simulation sous Matlab d’un réseau
d’antennes linéaire et uniforme de 8 éléments isotropes espacés d’une distance de demi-
longueur d’onde. Ce réseau capte les signaux de trois sources provenant des directions
-15°, 10°, et 45°. la variance de bruit qui est décorrélé des signaux est 62 = 0.01.

N.B : cet exemple sera utilisé pour autres méthodes de détection des angles d’arrivée
faisant partie du présent chapitre en vue de voir les résultats de chacune d’elles. Les
hypothéses habituellement sont les suivantes:

1. Le bruit est blanc et non-corrélé avec le signal.

2. Le nombre de sources est connu et est inférieur au nombre d’antennes.

3. Lesantennes sont équidistants, indépendants et sont parfaitement identiques.

4. 1l n’y a aucune corrélation entre les sources.

L’application de la méthode classique de formation de faisceau pour I’estimation

des angles d’arrivée sur le réseau d’antennes permet d’obtenir le spectre représenté par
la figure suivante.
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Formation de faisceau '‘Conventional Beamforming'
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Figure I11.1. Le pseudo-spectre normalisé obtenu par la méthode de formation de
faisceaux

Le resultat graphique représente le speudo-spectre normalisé en fonction des
angles allant de -90° a +90° de la formation de faisceaux contenant des lobes principaux
identifiant les angles d’arrivées. Les positions des lobes déterminent les valeurs des
angles d’arrivee estimées par la méthode de Beamforminng qui se base sur I’analyse
spectrale.

D’apreés la figure I11.1. on observe que les sources sont localisées aux endroits des
lobes. On remarque aussi qu’avec un espacement de 25° et plus entre les trois sources,
aucun des trois lobes n’agit sur I’autre.

D’apres [I11-16], lorsque le nombre de sources est supérieur a un et la séparation
entre ces sources est faible, la formation de faisceau conventionnelle ne parvient pas a
détecter toutes les sources. Elle ne fonctionne bien que pour des sources uniques.
Autrement dit, I’augmentation du nombre d’antennes dans un estimateur de formation
de faisceaux améliore le pouvoir de séparer les sources dont I’écart angulaire est faible.
En outre, il faut une centaine d’éléments d’antennes pour séparer deux sources dont
I’écart angulaire est égal & 1 degre, par contre cela conduit a un codt de réalisation
prohibitif.

111.2.1.2. La méthode de maximum de vraisemblance (MVDR / Capon)

Afin de dépasser les limitations de la méthode de Bartlett telle que son incapacité
de résolution de deux sources étroitement placées, la méthode de Capon qui est aussi
nommée la méthode de la réponse sans distorsion a variance minimale (MVDR:
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Minimum Variance Distortionless Response) a été proposée en 1969 comme une
extension de la méthode de Bartlett [I11-17]. L’estimateur MVDR représente la
vraisemblance maximale d’estimation de la direction d’une source ponctuelle en
supposant que toutes les autres sources représentent des interférences. En effet, le
principe est proche de celui de la formation de voies. Mais la propriété qui consiste a
minimiser I’énergie transmise par le filtre pour les signaux provenant des directions
différentes de 6,, est traduite de maniére différente. Au lieu de chercher & minimiser
I’énergie du signal filtré de maniere identique dans toutes les directions (cas de
formation de voie avec I’hypothése du bruit blanc), on construit un filtre qui atténue
d’autant plus le signal dans une direction donnée que le signal recu contient de I’énergie
dans cette direction.
Le filtre recherché est solution de la forme hermitienne suivante :

mingE[|y()|?] = min,w"R,,w (111. 14)

sous la contrainte directionnelle w”a(8,) = 1

L’équation (111.14) représente un probléme d’optimisation sous contrainte qui peut
étre resolu en utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange. Cette approche
transforme le probléme d’optimisation sous contrainte en un sans contrainte, ce qui
permet I’utilisation de techniques de moindres carrés pour déterminer la solution. En
utilisant le multiplicateur de Lagrange, le vecteur de pondération qui permet de résoudre
I’équation (I11.14) peut étre déterminé par :

" Ra?xla_(e) (I 15)
a(0)"Rxta(6)

L’hypothése de base de cette méthode est que la matrice de covariance est
inversible. Cette condition est habituellement respectée en pratique si le nombre de
snapshots est supérieur au nombre des antennes du réseau et la matrice de covariance du
bruit est définie positive. L’expression du spectre de puissance de Capon obtenue est
donnée par:

1
a(6)"Ryia(6)

PCapon(H) = (IIl. 16)

En calculant et en tracant le spectre du Capon sur toute la gamme des valeurs de
6, les directions d’arrivée peuvent étre estimées par la localisation des pics dans le
spectre.

Les valeurs de 8 correspondant aux minima de la fonction donnent une estimation
des directions des sources.

La simplicité des méthodes de Bartlett et Capon repose sur le fait que les
expressions de leurs spectres n’utilisent que la matrice de covariance “brute” sans
hypothése sur les caractéristiques du bruit ni sur les propriétés intrinseques de cette
matrice. Cependant, la résolution de la technique de Capon a été trouvé empiriquement
a étre supérieure a celle de la méthode de formation de faisceaux [I11-18].
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Exemple : De la méme facon, nous allons reprendre le méme réseau de I’exemple
précedent pour simuler sous Matlab le spectre de Capon. La figure 111.2 illustre le
spectre obtenu.

Méthode de Capon
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Figure 111.2. Le pseudo-spectre normalisé obtenu par la méthode de Capon

La figure I11.2 illustre la performance obtenue de la méthode de Capon. La
simulation montre que [’utilisation d’un réseau linaire ayant huit éléments
uniformément espacés avec un espacement inter-éléments de demi-longueur d’onde, la
méthode de Capon est capable d’estimer les trois signaux arrivant a -15°, 10° et 45°
respectivement. Les sources sont localisées plus précisément avec des pics, ce qui
montre bien que la résolution dépasse celle de la méthode de formation de voies.

Bien que cela offre une meilleure résolution par rapport a la méthode de Bartlett,
la méthode de Capon souffre de nombreux inconvénients. La méthode de Capon échoue
si d’autres signaux qui sont corrélés avec le signal d’intérét sont présents par
inadvertance, car elle utilise cette corrélation afin de réduire la puissance de sortie de
I’estimateur sans spatialement annuler elle. En outre, la méthode de Capon nécessite des
calculs de la matrice inverse qui peuvent étre lourds pour les larges réseaux.

111.2.2. Les méthodes de sous-espaces

Le principe des méthodes de sous-espaces s’appuie sur une décomposition de
I’espace des observations, grace a la matrice de covariance des observations, en deux
sous-espaces : le sous-espace propre signal et le sous-espace propre bruit, et exploite la
propriété d’orthogonalité entre ceux-ci. Ces méthodes ont un haut pouvoir résolvant
lorsque les sources sont non-corrélées ou faiblement corrélées. Leur avantage vient du
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fait que les sous-espaces ne dépendent que de la géométrie du réseau et de la position
des sources [I11-19]. Les méthodes considérees ici sont MUSIC, Root-MUSIC, et
ESPRIT. Ces trois méthodes utilisent respectivement la recherche d’extrema dans un
pseudo-spectre, la recherche de zéros d’un polyndme, et la recherche des valeurs propre
d’une matrice pour la détermination des directions d’arrivée.

111.2.2.1. La méthode de MUSIC

Une simple et célebre technique introduite indépendamment par Schmidt (1979)
sous I’acronyme de MUSIC (MUItiple Signal Classification) [I11-20, 111-21] et
Bienvenu et Kopp (1980) sous le nom de goniométre [111-17] permet de déterminer les
angles d’arrivées grace a un pseudo-spectre déduit du sous-espace signal ou bruit de
I’observation. Cependant, lorsque deux trajets présentent des angles tres rapprochés,
I’application de MUSIC spatial ne permet pas toujours de les séparer. En effet, la
résolution spatiale dépend du nombre de capteurs ou antennes N. Ce dernier parametre
influe également sur le nombre de trajets qui peuvent étre localisés. Ainsi, la résolution
de [ trajets nécessite que le nombre de capteurs soit supérieur ou égalal + 1.

Pour déterminer les différentes directions d’arrivee par I’application de la
méthode MUSIC, il faut suivre ces etapes :

1. Recherche des vecteurs propres et des valeurs propres de la matrice
d’autocorrélation.

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.

3. Construction d’une famille de vecteurs paramétrée par I’angle d’arrivée
possédant un état de phase relatif théorique impose 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

L’hypothése de départ est que la matrice de covariance R,, (équation 111.3) est
non singuliére, ceci s’interprete physiquement par le fait que toutes les sources sont
décorrélées. Cette matrice s’exprime encore sous la forme:

Ry, = E{x(t).x" ()} = E{(A.s + n)(A.s + n)"}
= A.E{s.s""}. A" + E{n.n""} (111.17)
D’ou : Ry = A.Rys. A + 021 (111. 18)

Avec: R, est la matrice de covariance du vecteur signal [M x M], o2 est la
puissance du bruit identique pour chaque capteur et I est la matrice identité [Nx N].

La matrice R,, étant hermitienne et définie positive, ses valeurs propres sont
réelles et positives. Ses M valeurs propres non nulles sont classées par ordre
décroissant :

U1 = Uy = = Uy (1I1.19)
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Les N valeurs propres de la matrice R, peuvent s’écrire sous la forme:
Am = tm + 0% pourm=12,..,.M (111. 20)

Ap =02 pourm=M+1,M+2,..,N (111. 21)

Les N vecteurs propres associés aux N valeurs propres 1,, sont: e;, e,, ..., ey, ..., ey

La décomposition spectrale de la matrice de covariance R,, en éléments propres
pour séparer le sous espace signal du sous espace bruit peut étre exprimée sous la forme
suivante :

N
Ry = Z Am.em. el = E,NEH + E A EH (111.22)
m=1
Avec : /15 = diag{/h, Az, ,AM} et An = diag{AM_Fl,AM_Fz, ...,AN} =

diag{c?, ...,0%} , E; = [e1, e, ..., ey €st le vecteur associé aux M valeurs propres les
plus importantes, il contient les vecteurs propres associés au sous-espace signal.
E, = [epy+1,€m42, -, €N] €St le vecteur des vecteurs propres associés aux N — M
valeurs propres les plus faibles, il contient les vecteurs propres associés au sous-espace
bruit.

A
02
) ' " -~ -~ b
A Ao Ay Amsp - AN
- ~— o ~ o
sous-espace signal sous-espace bruit

Figure 111.3. Représentation des valeurs propres classées dans I’ordre décroissant

La fonction spectrale angulaire obtenue par la méthode MUSIC permet de
déterminer les valeurs de 6 pour lesquelles cette fonction est maximale et elle est
définie sous la forme suivante :

a’(6)a(0)
a'(0)E,EHa(6)

Pyysic(8) = (111. 23)

Le pseudo-spectre de MUSIC nous donne des pics correspondant aux directions
exactes d’arrivée des ondes mais ne nous renseigne pas sur la puissance des sources.
Exemple : Nous prenons le méme cas énoncé dans les exemples des précédentes
méthodes afin de montrer I’efficacité de I’algorithme MUSIC.

66



Chapitre 111 : Techniques d’estimation de I’angle d’arrivée

Méthode de MUSIC
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Figure 111.4. Le pseudo-spectre normalisé obtenu par la méthode de MUSIC

Le pseudo-spectre de la figure 111.4 exhibe trois pics “ impulsionnels ” et de ce fait
semble indiquer que MUSIC est insurpassable.

Toutes les directions des sources sont correctement estimées par la méthode de
MUSIC et il y a ainsi des maxima observés sur la courbe situés aux positions des trois
angles. Autrement dit, le spectre détermine trois pics correspondant aux angles que 1’on
cherche (-15°, 10°, et 45°). Les pics sont trés étroits et plus sélectifs, donc une
localisation trés précise qui conduit a remarquer la haute résolution de la technique qui
peut différencier méme des sources tres proches.

Une étude de simulation réalisée par [I11-22] a comparé la variation des formes
des spectres de MUSIC en fonction du nombre d’antennes du réseau et en fonction de la
valeur de la variance du bruit. Comme conclusion, la largeur des pics devient plus
étroite quand le nombre d’antennes dans le réseau augmente. La largeur de pic
légerement varie en fonction de o2 ce que implique la sensibilité de la technique
MUSIC au bruit notamment qu’elle exploite les propriétés du sous espace bruit.

111.2.2.2. L’algorithme Root-MUSIC

Root-MUSIC désigne la version polynomiale de I’algorithme MUSIC basé sur le
calcul directe des directions d’arrivée par la recherche des zéros d’un polynéme au lieu
du calcul du pseudo-spectre et la recherche de ses maxima. Cet algorithme a été proposé
par Barabell [111-23] pour réduire la complexité de MUSIC, accroitre sa performance et
son pouvoir de résolution. 1l est applicable seulement pour les réseaux d’antennes
linéaires uniformément espacées. Néanmoins, il possede I’avantage de ne pas nécessiter
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une recherche systématique sur la totalité de I’espace des parameétres (contrairement a
MUSIC).

L’intérét de la méthode Root-MUSIC est d’éviter la recherche de maximum
souvent codteuse et nécessitant en général une valeur d’initialisation. L’idée de base
consiste & former un polynéme de degré 2(N — 1) et a en extraire les racines tout en
suivant ces principales étapes:

1. calculer et diagonaliser la matrice de covariance R, ;

2. former le sous-espace bruit (E, = [ey+1, €m+2, - enl) ;

3. extraire les racines du dénominateur de I’expression de pseudo-spectre

MUSIC (équation 111.23).

Pour le cas d’un réseau d’antennes linéaire uniformément espacées, le nie™e

élément du vecteur directionnel a(6) peut s’écrire comme suit :

d
a,(0) = exp (Zjnn (z) cos@), n=1,..,N (111. 24)

Le spectre de MUSIC donné par (111.23) est une fonction de tous les poles de la
forme suivante

1 1
al(0)E,Efa(0)  af(8)Ca(B)

Pyysic(8) = (111 25)

Ou C = E,EH.
Le dénominateur de I’équation (I11.25) peut étre écrit comme suit :

N N
d d
Pibsic(0) = Z z exp (—Zjnm (Z) cos@) Cn€Xxp (—Zjnn (I) cosH) (111. 26)

m=1n=1

Ou C,,, est I’élément de la m®™e ligne et de la n!*™¢ colonne de C. En
combinant les deux sommes dans (111.26) on obtient I’expression suivante:

N-1 d
Piisic(8) = Z Cexp <—2j77.’ (Z) cos@) (111.27)
I=—N+1
Ou ¢ = z Cn €St la somme des éléments dans la I*¢™¢ diagonale de C.
m-n=l
L’équation (I11.27) peut étre transformée en polyndme Root-MUSIC, ce
polyndme est une fonction de z et est défini par :

N+1
D(z) = Z Cz7t (111. 28)
I=—N+1
L’évaluation du spectre de MUSIC P,;;5,c(0) devient équivalente a I’évaluation

du polynéme D(z) sur le cercle unité, et les pics dans le spectre de MUSIC sont dus aux
racines de D(z) se trouvant a proximité du cercle unité. Autrement dit, un pole de D(z)
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en z =z, = |z,|lexp (j.arg(z,)) se traduira par un pic dans le spectre de MUSIC qui
correspond a un angle d’arrivée des signaux déduit de I’équation suivante:

A
cosf; = (ﬁ) arg (z1) (1I1. 29)

Ou z, est la racine la plus proche du cercle unite.

A I’absence du bruit, les racines du polyndme D (z) se trouvent précisément sur le

cercle unité, mais compte tenu du bruit, les racines ne se situent que pres du cercle
unité. L’algorithme Root-MUSIC réduit le probleme d’estimation d’angle d’arrivée a
trouver les racines d’un polyndme d’ordre (2 N + 1) [111-24].
Exemple : Afin de Vérifier les performances de I’algorithme root-MUSIC, nous avons
développé sous Matlab un programme qui nous aide a extraire les racines du polynéme
root-MUSIC. Celles-ci seront affichées dans le plan complexe, en méme temps que le
cercle unité, ce qui nous permettra une appréciation visuelle de I’efficacité de cette
méthode a estimer les angles d’arrivée (figure 111.5). L’angle d’arrivée des sources
s’obtient a partir de la phase des racines dont le module est proche de 1. On retrouve 3
racines de module tres proche de 1 correspondant aux 3 sources simulées.

De plus, en vue de comparaison, une indication des directions d’arrivée des
sources est extraite des racines les plus proches du cercle unité et est affichée sur le
graphe contenant le pseudo-spectre de MUSIC (figure 111.6). Les positions des 3 racines
sont identiques aux positions des 3 pics. Les angles estimés par la méthode de root-
MUSIC sont: -14.9929°, 44.7433°, et 10.0052° ce qui montre que I’erreur est tres faible.

Méthode de root-MUSIC
1.5 T T

* lesracines
le cercle unité

o
Ul
3

Partie imaginaire
o

-05 ¥

-15
-15 -1 -0.5 0 05 1 15

Partie réelle

Figure I11.5. L’estimation des angles d’arrivée par la méthode de root-MUSIC
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Figure 111.6. Le pseudo-spectre normalisé de MUSIC et les racines obtenues par root-
MUSIC

111.2.2.3. La méthode de la norme minimale

L algorithme de la norme minimale ou Min-Norm [111-25-111-28] a été proposée a
I’origine pour I’analyse fréquentielle et le traitement d’antennes. Il permet d’estimer les
directions d’arrivée de signaux en nombre connu a partir des signaux mesurés sur un
réseau d’antennes. Cette méthode consiste a la recherche d’un vecteur de norme
minimum appartenant au sous-espace bruit afin de rechercher et trouver les positions
des pics dans le pseudo-spectre.

En comparant avec la méthode de référence MUSIC, la méthode Min-Norm
définit le pseudo-spectre d’un vecteur x du sous-espace bruit ayant une norme
minimale. Le calcul du vecteur x de norme minimale répond a ces trois contraintes [I11-
29, 111-30] :

1. x appartient au sous-espace bruit E,,, il est donc orthogonal au projecteur V; sur
le sous-espace signal E défini par :
Ve = [v, vy, vy, VHx=0 (111. 30)
2. le premier élément de x est égal a 1,
3. lanorme Euclidienne de x est minimale

Enfin, puisque la méthode Min-Norm est une méthode a recherche spectrale, on

définit la formule du pseudo-spectre associee :

1
|a® (0)EnEffuq |?

Pmin—norm(g) = (HI. 31)
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Et de la méme maniére que pour I’algorithme MUSIC, les valeurs des directions
d’arrivee sont deduites des positions des maxima du spectre de cette expression.
Exemple : les mémes caractéristiques du réseau énoncées dans I’exemple de
I’algorithme MUSIC sont reprises pour constater le résultat de la méthode min-norm
donné par la figure suivante :

Méthode de Min-Norm
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
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Pseudospectre normalisé

0.2
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-90 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 60 75 90
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Figure 111.7. Le pseudo-spectre normalisé obtenu par la méthode de norme minimale

La figure 111.7 illustre le fonctionnement de la méthode Min-Norm a partir de son
pseudo-spectre. Cet algorithme estime avec précision les trois angles d’arrivée et cela
est traduit par les trois pics qui sont plus étroits et se situant sur les bonnes positions de
la courbe.

La méthode Min-Norm est une méthode spectrale et aussi a décomposition de la
matrice de covariance comme I’algorithme MUSIC. La littérature indique que la
méthode Min-Norm est plus sensible que I’algorithme MUSIC a la qualité de la matrice
de covariance. Marple [111-31] a montré que cette méthode présente un meilleur pouvoir
séparateur que MUSIC, mais une plus grande variance d’estimation.

111.2.2.4. L’algorithme Root-Min-Norm

Les mémes principes appliques a root-MUSIC peuvent également étre appliqués a
la méthode Min-Norm pour créer une version polynomiale root-Min-Norm. Nous
pouvons réécrire [111-32]:

1 1
laH (O)E,Efwy | |a¥(8)Cu,|?

Prin-norm(8) = (111. 32)
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Avec : u, est le vecteur de base cartésien (premiéere colonne de la matrice
d’identité N x N) dénotant tous les zéros excepté le 1" élément qui est égal a I’unité,
C = E,E! est la matrice Hermitienne de projection, et E,, les vecteurs propres du sous-
espace bruit, a(8@) est le vecteur directionnel.

La multiplication du vecteur de base cartésien avec la matrice hermitienne donne
un vecteur colonne compose de la premiére ligne de la matrice C. Le vecteur colonne
sur la base de la premiere colonne de C devient ¢; = [Cy; Cy2 ... C1x]T oU I’indice 1
indique la premiére colonne.

Nous pouvons remplacer cela dans I’équation (111.32):

1 1
|af (0)cy|? @ (8)cicfal6)

Prin-norm(0) = (111.33)

D’une maniere analogue a I’équation (I11.28), nous pouvons créer un polynéme du
dénominateur de I’équation (I11.33) sous la forme:

N-1
D(2) = Z C,z" (111. 34)
I=—N+1
Les coefficients C; sont de nouveau les sommes des 2N — 1 matrices diagonales
de ¢, cH
Exemple : Avec les mémes caractéristiques du réseau et les paramétres que dans les

exemples précédents, si nous voulons montrer la performance de I’algorithme Root-
Min-Norm, nous pouvons obtenir les figures suivantes:

Méthode de root-Min-Norm

1.5 T T
*  racines de root-min-norm
cercle unité
1 E
*
v 0.5 &
K]
£
(o))
E 0
o *
g ¥
o
-05
* 3
-1
-15
-15 -1 -05 0 0.5 1 1.5

Partie réelle

Figure 111.8. L’estimation des angles d’arrivée par la méthode de root-Min-Norm
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Figure 111.9. Le pseudo-spectre normalisé de Min-norm et les racines obtenues par
root-Min-norm

Les angles qu’on obtient par la méthode de Root-Min-norm sont [10.0057°,
45.1202°, -15.0589°] ce qui montre a quel point cet algorithme est précis a estimer et
trouver les angles des différentes directions sans la nécessité de balayer I’espace de
direction.

111.2.2.5. La méthode ESPRIT

ESPRIT est I’acronyme de Estimation of Signal Parameters Via Rotational
Invariance Techniques. Cette méthode a été proposée par Roy en 1989 [I11-33]. Elle est
rapide, efficace, et robuste pour I’estimation des parametres, elle peut servir a la
détermination des directions d’incidence des sources multiples au niveau d’un réseau
d’antennes. Elle se base aussi sur les sous espaces, mais au lieu d’utiliser I’orthogonalité
sur le sous-espace bruit, elle utilise les propriétés du sous-espace signal. Le principe de
la méthode consiste a exploiter I’invariance par translation du modéle. L’avantage
principal de ESPRIT est sa simplicité de mise en ceuvre et son faible codt calculatoire
(pas de recherche de maxima). Elle ne nécessite en effet aucune optimisation de critére
ni une procédure de calibration de la réponse d’antenne a(6). Néanmoins, ses
inconvénients se résident dans la nécessité des géomeétries particuliéres d’antennes (par
exemple linéaire uniforme), et la nécessité que les deux sous- réseaux d’antennes soient
parfaitement identiques.
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Le principe d’ESPRIT repose sur la décomposition du réseau initial en deux sous
réseaux identiques, I’un est obtenu par translation de I’autre. Cette translation est
illustrée par la figure I111.10. L’information sur la direction d’arrivée est contenue dans la
matrice de passage liant les vecteurs d’observation en sortie des sous réseaux.

Sous-résean 2

YYY ' 'YY

Sous-réseaun 1

Figure 111.10. Principe de la méthode ESPRIT

En désignant respectivement par x,(t) et x,(t) les vecteurs d’observation en
sortie du sous-réseau 1 et du sous-réseau 2, le modeéle du signal recu pour le réseau
global s’écrit [111-9, 111-34]:

X(t) = L’Z% - [A‘.‘l(p .s(t) + n(t) (IIL. 35)

2

Avec @ = diag [e’ P

, 27, . 21, .
d.sinf j=-d.sin6 j=-d.sinf
1, e 2 2 , e 2 M]

ey

Les étapes de [I’algorithme ESPRIT permettant d’obtenir I’estimation des
directions d’incidence sur le réseau d’antennes sont [I11-35]:

1. Le calcul de la matrice de covariance R, a partir de la matrice d’observations
X(t) du réseau entier :

AH

i 4] 0% (II1. 36)

A
Ree = | /] Ros:
Ou : Ry, est la matrice de corrélation des signaux incidents.

2. La décomposition en valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariance
ou en valeurs et vecteurs singuliers de la matrice d’observations; La méme
démarche que dans le cas de I’algorithme MUSIC

N
Ry = Z A €m- €5 = E.AEH + E, A, EH (111. 37)

m=1

3. La sélection de I’espace signal E; a partir de la matrice des vecteurs propres;
ESPRIT exploite non pas I’espace bruit, comme dans le cas de MUSIC, mais
I’espace signal E; = [eq, ey, ..., ey] .

4. La séparation en sous réseaux a invariance de translation de I’espace signal;
Le sous-espace signal E du réseau entier peut étre décomposé en deux sous-
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espaces E; et E, de dimension [(N —1) x M] qui sont les sous-espaces
signal respectifs des sous réseaux 1 et 2. On peut écrire alors :

E
E, = 1]

E;
Ces deux matrices E; et E, sont liées par la relation de transformation linéaire
inversible suivante :

(111. 38)

_ El]_ AT
Es = |5 _[ACDT (111.39)

_ N 1 1 .
Avec T = R,;R{L ol Ry = NXZ.XlH, Ry = EXI.X{* sont les matrices de
covariance entre les deux sous-réseaux d’antennes.

En s’appuyant sur I’équation (111.39), on peut écrire :
E, = ATT'@T = E,¥ (111. 40)
Ou ¥ = T 1T de dimension M x M.

5. Détermination des valeurs propres; Les valeurs propres de ¥ et de @ sont
communes et sont de la forme:

2md
Am = exp (—].T.Slnem), m=1,..,M (1. 41)
6. L’estimation; Les angles d’arrivée sont enfin extraits a partir des valeurs

propres et sont exprimes par la relation:

0,, = sin™! <L arg(/lm)> (111.42)

2nd
Nous pouvons également calculer I’erreur quadratique moyenne (RMSE) entre
I’angle théorique et I’angle estimé par une méthode a haute résolution par la formule

suivante :
RMSE = /(ém — 6,,)? (111.43)

Puisque la méthode ESPRIT n’est pas une technique de recherche spectrale et son
principal intérét est d’éviter la lourde recherche des maximas de pseudo-spectre, plus, la
simplicité de sa mise en ceuvre, nous avons développe un programme qui simule I’angle
d’arrivée estimé par I’utilisation de cette méthode selon I’équation (111.42) donnée ci-
dessus. Les résultats trouvés sont résumes dans le tableau I11.1.
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Angle d’arrivée | Angle d’arrivee RMSE(°)
théorique (°) simulé (°)

-90 88.2012 178.2012
-80 -82.8793 2.8793
-70 -70.3759 0.3759
-60 -59.4526 0.5474
-50 -49.9481 0.0519
-40 -40.3626 0.3626
-30 -30.6286 0.6286
-20 -19.1675 0.8325
-10 -10.0509 0.0509
0 -0.1595 0.1595
10 9.7163 0.2837
20 19.4728 0.5272
30 30.6884 0.6884
40 40.0351 0.0351
50 51.7163 1.7163
60 59.4231 0.5769
70 70.0748 0.0748
80 81.2603 1.2603

90 -87.6402 177.6402

Tableau I11.1. Résultats obtenus par la méthode ESPRIT
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Figure 111.11. L’angle d’arrivée simulé en fonction de I’angle d’arrivée théorique par la
méthode ESPRIT

La figure 111.11 montre que I’algorithme ESPRIT a la capacité d’estimer I’angle
d’arrivée dans la gamme -80 ° a +80 ° (la courbe est une droite), mais pour des angles
supérieurs a 80 et inférieures a -80 I’algorithme fait des erreurs d’estimation (le signe de
la valeur est inverse).

La figure 111.12 confirme les résultats déduits par la figure précédente. L’erreur est
importante pour les angles qui sont inférieurs de -80° et supérieurs a 80°, car dans ce
cas, le signal incident est venu presque plus proche de la direction longitudinale du
réseau d’antennes qui est linéaire.
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Figure 111.12. L’erreur en fonction de I’angle d’arrivée pour la méthode ESPRIT
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111.3. Comparaison graphique entre les méthodes spectrales

Nous effectuons des simulations pour I’estimation directionnelle de sources par la
méthode formation de faisceaux conventionnelle, par la méthode MUSIC, par la
méthode de Capon, et par la méthode de norme minimale. Les résultats sont tracés dans
la figure 111.13 et la figure 111.14.
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Figure 111.14. Comparaison des pseudo-spectres pour le cas de deux sources proches
situées a -5° et +5°

Nous pouvons remarquer que la méthode formation de faisceaux conventionnelle
est inadaptée pour localiser les sources proches. Les deux pics des sources exactes sont
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confondus en un seul pic ou en un seul lobe principal, ceci est dd a une sous-estimation
du nombre des sources. De plus, une importante surestimation entraine I’apparition de
lobes secondaires importants.

Il est évident de constater que I’algorithme de Beamforming n’est pas plus
efficace si on compare son pseudo-spectre a celui obtenu par I’estimateur de Capon,
puisque, dans le cas de Capon, toutes les sources sont estimés avec plus de précision et
par conséquent il y a des pics étroits au lieu des lobes.

D’autre part, nous constatons I’apparition de faibles lobes secondaires en utilisant
la méthode de formation de faisceaux conventionnelle et la méthode de min-norm. La
méthode de MUSIC peut étre considérée optimale et la plus performante lors de la
localisation de sources a travers leurs angles d’arrivée car elle est capable de séparer
mémes les sources proches dont la séparation angulaire est faible puisque les pics sont
tres pointus.

Finalement, nous pouvons dire que les algorithmes de type a sous-espace qui sont
MUSIC et Min-norm montrent leur supériorité dans I’estimation des parametres
d’intéréts et en particulier les directions d’arrivée des sources proches et cela
comparativement aux algorithmes de Capon et de Beamforming. La précision de
MUSIC est toujours meilleure que celle de Min-norm.

I11.4. Estimation de I’angle d’arrivée en 2D

Nous nous intéresserons dans la suite a présenter la détection des angles d’arrivée
en deux dimensions par la description de I’extension des algorithmes qui sont
convenables pour ce cas. L’étude portera plus particulierement sur les méthodes
spectrales telles que MUSIC, Min-norm, Capon, et formation de faisceaux, pour
I’estimation des angles d’arrivée en deux dimensions, puis des résultats de simulation
numeérique seront présentés pour montrer les performances.

Avant de présenter plus de détails sur les algorithmes de détection, nous faisons
quelques prétentions pour simplifier nos formulations et déductions:

On considére dans le plan (xoy), un réseau rectangulaire de N = Nx.Ny
antennes isotropes uniformément espacees de dx et dy respectivement suivant les axes
ox et oy.

direction d'observation

Figure 111.15. Géométrie d’un réseau planaire uniforme

79



Chapitre 111 : Techniques d’estimation de I’angle d’arrivée

Sur le plan xoy, le réseau d’antennes recoit des signaux émis par M sources
ponctuelles en champ lointain (M < N). Les ondes émises par les sources arrivent sur le
réseau de différentes directions qui sont (64,¢1),...(Om,@m). 6 et ¢ sont
respectivement les directions d’arrivée en élévation et en azimut.

Les signaux recus sont alors des combinaisons linaires bruitées des signaux
sources. En effectuant K observations, le vecteur de réception a la sortie du réseau
d’antennes correspondant a une observation s’écrit suivant le modéle suivant [111.36]:

x(t) = A6, p)s(t) + n(t) (111. 44)

Avec A(B, p) = [a(B4, ¢1),a(0,,93), ...,a(Oy, )] est la matrice des vecteurs
directionnels des sources, elle contient les informations sur les angles d’arrivée, pour
m =1..M, nousavons:

2 ; . ;
[1’ e —]TH(dx.smem.cosgom+dy.smo9m.sm(pm)

’ T (I1.45)

e —jon(dx.(Nx—1).sin9m.cos<pm+dy.(Ny—1).sin9m.sin<pm)]T

a(em' (pm) =

)

s(t) = [s1(t), s5(t), ...sp(®)]T est le vecteur des enveloppes complexes des M
sources, n(t) est le vecteur d’un bruit blanc.
La matrice de covariance R,, pour une observation est donnée par :

Ry = E{x(t)xH(t)}

= AE{s(t)s"()}A" + E{n(t)n"(t)}
= AR A" + 621 (111 46)

OU 21 est la matrice de covariance du bruit avec o2 est la puissance du bruit
pour chaque élément du réseau et I est la matrice d’identité, Ry, est la matrice de
covariance du vecteur signal et H est le hermitien.

La matrice de covariance ou de corrélation estimée R pour K observations est
donnée par :

K
1
R==) x(k)x(k)H (111. 47)

Apres la détermination de la matrice de corrélation du vecteur x(t) qui est lui-
méme essentiellement dépondant de la matrice des vecteurs directionnels des sources
A(6, @), les méthodes spectrales d’estimation décrites dans le passage Il1.2, sont
applicables pour estimer les angles d’arrivée des sources en élévation et en azimuth.

Meéthode de formation de faisceaux : pour avoir le spectre de cette méthode, il suffit,
le vecteur directionnel et la matrice d’autocorrelation des observations, puis
I’application de la formule (111.48) qui nous permet de tracer le spectre.
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a(é, (P)HRxxa(e' ®)
a(8,9)"a(8,¢)

Pgr_sp (9: <P) = (IH- 48)

Méthode de Capon : pour tracer le spectre de cette méthode, on doit utiliser la formule
(111.49) qui est composée du vecteur directionnel et I’inverse de la matrice
d’autocorrelation.

1
a8, p)HRxta(6, ¢)

PCapon—ZD (6, (P) = (111.49)
Meéthode de MUSIC : la decomposition en vecteurs et valeurs propres de la matrice de
covariance de I’observation totale est nécessaire avec le vecteur directionnel en 2
dimensions afin d’appliquer la formule (I11.50) permettant de tracer le spectre de
MUSIC.

at(6,9)a(6, )
at’ (8, p)EnEfla(6, p)

Pyysic-20(0,9) = (1I1. 50)
Méthode de Min-Norm: cette méthode est aussi une methode basée sur la
décomposition de la matrice de covariance des observations comme MUSIC, le sous-
espace bruit et le vecteur directionnel en 2 dimensions sont les composants principaux
de la formule permettant de représenter le spectre de min-norm en 2 dimensions.

1
|a (6, p)EnEfuy|?

Prin-norm-20(6, ¢) = (1I1.51)

111.4.1. Résultats de simulation

En vue d’évaluer les performances des algorithmes décrits ci-dessus et qui sont a
utiliser pour la détection des directions d’arrivée en deux dimensions, nous avons réalisé
pour cette section quelques simulations. Nous avons pris I’exemple d’un réseau
d’antennes planaire de 5x4 éléments isotropes, tous les éléments sont uniformément
espacés de demi-longueur d’onde suivant les deux axes. Les intervalles des valeurs
calculees sont —90° < 6 < 4+90° et —90° < ¢ < +90° avec des incréments de 1°. De
plus, les signaux venant des sources ont été considérés non-corrélés, et le bruit
d’environnement est un bruit Gaussien blanc additif de variance a2 = 0.01.

La figure suivante donne les spectres a deux dimensions des méthodes
susmentionnées, I’estimation des directions ou plut6t des angles d’arrivée des signaux
incidents sur le réseau antennaire est limitée par la recherche et la détermination des
coordonnées des maxima des spectres.
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Le spectre de Beamforming en 2D Le spectre de Capon en 2D
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Figure 111.16. Spectres spatiaux de différentes méthodes d’estimation des angles
d’arrivée (élévation et azimuth) pour trois sources a (30°,-30°), (-25°,60°), et (75°,40°)

La méthode classique de beamforming n’arrive pas a estimer exactement toutes
les positions des sources ce qui implique sa faible résolution. Un spectre spatial
contenant trois lobes qui déterminent les positions estimées des sources est donné par la
méthode de Capon. Trois clairs pics bien positionnés et donnent les valeurs des angles
d’élévation et des angles d’azimuth sont le résultat de la méthode de MUSIC qui
confirme sa haute résolution. Une meilleure résolution et un bon résultat dans
I’estimation bi-directionnelle des angles d’arrivée sont prouvés par la méthode de min-
norm qui a des performances non éloignées de celles de MUSIC.

I11.5. Conclusion

Aprés la description et I’étude de différentes techniques d’estimation on a
présenté quelques simulations visant a mettre en évidence les particularités de ces
techniques ;

Les méthodes a sous-espaces comme MUSIC, ESPRIT, et Min-norm offrent le
meilleur pouvoir de résolution. Elles utilisent un modele de signal simple, adapté aux
conditions d’utilisation des reseaux des antennes intelligentes. Elles exploitent les
propriétés de décomposition en éléments propres de la matrice de covariance des
observations.

L’équivalent polynomial de MUSIC, plus connu sous la dénomination de Root-
MUSIC a presque des performances similaires a I’équivalent polynomial de Min-norm,
plus connu sous la dénomination de Root-Min-norm. Ces versions polynomiales offrent
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de bonnes performances et une complexité calculatoire plus réduite que les versions
pseudo-spectrales.

Les méthodes paramétriques sous lesquelles sont classées la version polynémiale
Root-MUSIC, la version polyndmiale Root-Min-norm, et I’algorithme ESPRIT se
basent sur une recherche simultanée des parametres d’intérét et donnent comme
estimation des valeurs numeériques et ponctuelles.

L’étude de comparaison des méthodes spectrales d’estimation de direction
d’arrivée a montré que I’algorithme MUSIC remporte la meilleure méthode de
résolution d’angle d’arrivée suivie par la méthode Min-Norm qui est suivie par
I’algorithme de Capon et enfin I’algorithme de Barlett. De plus, durant les simulations
de ces algorithmes spectraux nous avons retenu les remarques suivantes :

e Lorsque le nombre des éléments d’antennes dans le réseau augmente, les
sommets du spectre deviennent plus pointus, ce qui signifie que la
résolution augmente.

e Lorsque la variance du bruit augmente, les sommets du spectre
commencent a disparaitre, et la résolution diminue donc.

e La distance inter-éléments a une influence sur la performance de
I’algorithme.
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IVV.1. Introduction

Dans le cadre des systemes a antenne intelligente, les réseaux d’antennes sont
associés a un dispositif appelé formateur de faisceaux, qui en combinant les signaux
d’un ensemble de sources €lémentaires, permet de former un ou plusieurs diagrammes
de rayonnement.

La formation adaptative de faisceaux a été initialement développée dans les
années 1960 pour les applications militaires de sonar et radar, afin d’éliminer le bruit et
le brouillage a la sortie des systémes. La littérature sur ces 40 derniéres années est
extrémement riche [IV-1-1V-3] et puisque ce chapitre de thése est principalement
concerné par les methodes adaptatives de formation de voie, ici nous limitons nos
études sur la description des algorithmes les plus populaires et les plus utilisés a cause
de leurs avantages. Les performances vont étre illustrées sous forme de résultats de
simulation et comparaisons. Les inconvénients de ces algorithmes vont aussi étre notés.

Le premier réseau d’antennes entierement adaptatif a été concu en 1965 par
Applebaum [IV-4] pour maximiser le rapport signal sur bruit (SNR) a la sortie du
réseau. Une approche alternative pour I’annulation des interférences indésirables a été
présentée par Widrow [I1V-5] sous la forme de I'algorithme d’erreur des moindres carrés
(LMS ; Least Mean Squares). Bien qu'une idée simplifiée, une performance satisfaisante
peut étre réalisée dans des conditions spécifiques. Par la suite, les travaux de Frost [IV-
6] et de Griffiths [IV-7] sur l'algorithme LMS introduisent des contraintes pour
s’assurer que les signaux souhaités n’ont pas été filtrés avec les signaux indésirables. Le
processus d’optimisation se déroule comme précédemment, mais le gain d’antenne est
maintenu constant dans la direction souhaitée. Pour les signaux stationnaires, les deux
algorithmes convergent vers la solution optimale de Wiener [IV-6, 1V-8].

En 1974, Reed et al ont démontré I’efficacité de la technique d’inversion directe
de la matrice d’auto-corrélation (SMI; Sample-Matrix Inversion), qui détermine
directement les pondérations du réseau adaptatif d'antennes [IV-9]. Contrairement aux
algorithmes de Applebaum [IV-4] et Widrow [IV-5], qui peuvent souffrir de la lente
convergence si I’écart des valeurs propres de la matrice de corrélation recue est
relativement important, les performances de la technique SMI sont pratiquement
indépendantes de I’élargissement de valeurs propres.

De nombreuses recherches ont été effectuées sur différents types d’algorithmes
adaptatifs utilisés, et des comparaisons entre ces approches ont été mises en évidence
dans [IV-8, IV-10]. La simplicité de I’algorithme LMS a largement encouragé son
utilisation pour les processeurs adaptatifs en réseau dantennes. Cependant, cet
algorithme pose des problemes d’adaptation dus de sa lente convergence. Convergeant
plus rapidement que I’algorithme LMS, I’algorithme SMI a été attiré a appliquer dans
les communications sans fils. Cependant, les difficultés de I’implémentation doivent
étre considérées depuis sa complexité qui nécessite une capacité matérielle, et I’emploi
d’une précision arithmétique finie peut entrainer une instabilité numérique.
L algorithme RLS peut étre considéré comme une solution pour la lente convergence de
LMS et la complexité de SMI. Cela est possible lorsque le réglage du facteur d’oublié
de I"algorithme RLS est correct [I1V-8].
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Les techniques adaptatives offrent en général de meilleures performances en
termes de réduction de bruit puisqu’elles sont capables de s’adapter aux évolutions de
I’environnement. Néanmoins, elles sont plus sensibles aux erreurs de modélisation et
donc moins robustes que les solutions fixes, souvent utilisées lorsque les directions des
signaux sont connues et invariantes.

IV.2. Définition et principe du Beamforming

La formation de faisceaux (ou beamforming) consiste a modifier I’amplitude et la
phase des signaux aux sorties des éléments d’antenne et a combiner les signaux ainsi
obtenus. Cela offre la possibilité de focaliser le diagramme de I’antenne dans une
direction particuliere de I’espace, et également d’en contrdler la forme. Par conséquent,
cela permet la réalisation d’un filtrage spatial [1\VV-11].

Pour contrbler la formation des diagrammes, il est nécessaire d’utiliser un
algorithme adaptatif qui doit étre le plus optimal et correspondant aux certains critéres
(maximisation du gain dans une direction donnée, maitrise du niveau des lobes
secondaires,...) sur les éléments rayonnants. Le choix de I’algorithme 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 [IV-10, IV-12].

La complexité du formateur de faisceaux dépend essentiellement de trois
parametres :

* le nombre d’éléments rayonnants,

* le nombre de faisceaux a former,

* la bande allouée traitée (dans le cas d’un formateur de faisceaux numérique).

La figure IV.1 montre un réseau adaptatif de N éléments qui donne la structure
d’un formateur adaptatif de faisceaux.

) _ Formation de faisceaux
Réseau dantennes = = == == == = = o= o o o -

—————— | i)
I~ x®ll
1> t )

|
)
|
. )
I 11 |
::"“x : bfﬂ: I !Scrlie ciu réseau
= ' i vt
- 11 | )
I ( ,
e 11 |
IS4 L vl | |
K 7 1 |
[ TR (P R | L 3
r -
I | Algorithme de contréle| Processeur
! 4 Jadaptanf
il i I
» Processeur des signaux| |
Lh “7 Information

Figure IV.1. Schéma fonctionnel d’un réseau adaptatif de N éléments
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La formation de faisceaux peut étre effectuée en réception ou en émission et elle
est utilisée dans plusieurs applications des systémes de communications sans fil. Nous
notons :

= N :Nombre d’antennes
d : distance entre deux antennes
A : longueur d’onde
M : nombre de directions d’arrivée (64, ..., 0y)
= x;(t): signal capté par I’antenne i a I’instant t et qui correspond a la somme de

toutes les directions d’arrivée, x(t) signal global capté par les N antennes.
= S, (t): vecteur forme d’onde d’une source k
" a(f): vecteur réponse pour une source Oy,

a() = [1, eI, .., eI N-Dx ]T
" ¢ == .d.sin(6y)

= n(t) : bruit blanc gaussien d’écart type o
Le signal capté par I'antenne i est exprimé par la relation (IV.1) :

M

x,(6) = Z a(6,).5,.(t) + n(t) (IV. 1)

k=1

En supposant que le signal utile arrive de la direction 6, le principe du
beamforming consiste a calculer un vecteur poids w = (w;, ..., wy) €t a I’attribuer aux
différents éléments du systéme d’antennes pour orienter le lobe principal vers la
direction 6. L’algorithme de calcul de ce vecteur dépend de la technique de
beamforming adoptée, en outre cette technique effectue une estimation de I’angle
d’arrivée 8 du signal utile qui est nécessaire pour le calcul du vecteur w. Le signal recu
est alors obtenu par filtrage spatial selon I’équation (IV.2) :

N

y(©) = ) 0} x(0) (v.2)

i=1

Avec = représente le complexe conjugué. Cette relation est aussi équivalente a
I’équation (1V.3) :

y(®) = " (6)x(t) (IV.3)

Avec ()F le transposé du complexe conjugué.
La puissance a la sortie du beamforming est exprimée par la relation (1V.4) avec
K la durée d’observation (ou le nombre d’échantillons dans le cas discret).

K
P=2 ly®] (V. 4)
t=1
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En utilisant I’estimation de la matrice de covariance du signal exprimée par la
relation (IV.5) :

K
R = %kZl (k). M (k) (IV.5)

L’expression de la puissance a la sortie du Beamforming peut aussi étre exprimée
par la relation (IV.6) :

P=w"R w (IV.6)

IVV.3. Classification des algorithmes de Beamforming

Les algorithmes de formation de voies sont congus pour optimiser certains criteres
specifiques, tel que le critere de Minimum Variance Distortionless Response (MVDR),
le critere de Maximum Signal to Interference plus Noise Ratio (MSINR), et le critéere de
Minimum Mean Square Error (MMSE) [IVV-13]. Le dernier critére est souvent utilisé
comme critére d'optimisation ou le filtre spatial est optimisé pour réduire au minimum
la valeur de la moyenne carrée de I’erreur du signal. Lorsque I’optimal d’un critére peut
étre atteint par un algorithme, ce dernier est qualifié d’optimal au sens du critére
considére.

Plusieurs algorithmes, qui sont différents en complexiteé, existent pour obtenir les
pondérations optimales. Ces algorithmes d’adaptation peuvent étre divisés en deux
groupes principaux [IV-14, IV-15]:

e Maéthodes aveugles
e Maéthodes non aveugles

Les algorithmes adaptatifs
Non aveugles Aveugles
v . \
r A J
LMS RLS SMI Rétablissement || Estimation || Etalement

de propriété de canal de spectre

v |
Directe Module Cohérence
décision constant spectrale

Figure 1V.2. Classification des algorithmes adaptatifs
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IV.3.1. Méthodes non aveugles

Dans les méthodes non aveugles, un signal de référence d(t) est utilisé pour
ajuster le vecteur de pondération. Le signal d(t) est connu par I’émetteur et le
récepteur. Il est envoyé par I’émetteur pendant une période de référence au récepteur.
L’algorithme formateur de faisceau utilise le signal de référence pour calculer le vecteur
de pondération optimal. 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.

IV.3.2. Méthodes aveugles

Le terme aveugle vient du fait que ces méthodes dites aussi autodidactes ont pour
but de restituer directement la séquence d’information transmise sans nécessiter ni
I’accés a une séquence d’apprentissage, ni I’identification préalable du canal. Les
détecteurs aveugles exploitent la connaissance de la signature temporelle de I’ utilisateur
désiré. Cette connaissance est également utilisée pour estimer la signature spatiale (la
réponse des antennes) de I’utilisateur en question.

IV.4. L’algorithme a gradient stochastique (LMS)

L algorithme a gradient stochastique (LMS; Least Mean Square), introduit par
Windrow et Hoff en 1960 [V-12], est probablement I’algorithme de filtrage adaptatif le
plus frequemment utilisé et employé dans plusieurs systemes de communication [IV-5,
IV-8, IV-10, IV-16, IV-17]. Il a gagne une popularité a cause de sa faible complexité de
calcul et sa robustesse éprouvée [IV-18]. Il incorpore des nouvelles observations et
itérativement minimise linéairement I’erreur quadratigue moyenne [IV-13, 1V-19].
L algorithme LMS optimise le vecteur de pondération w selon la direction du gradient
estimé en se basant sur la méthode de la plus grande descente négative qui est appelée le
gradient descendant [IV-20].

Par les caractéristiques quadratiques de la fonction d’erreur quadratique moyenne
E[le(k)|?] qui ne dispose que d'un minimum, la descente la plus grande est garantie a
converger. A I’indice d’adaptation k, étant donné une fonction d’erreur quadratique
moyenne E[|e(k)|?] = E[|d(k) — wfx(k)|?], I’algorithme LMS met a jour le vecteur
de poids selon [IV-21], c.a.d. que I’erreur quadratique moyenne (EQM) entre la sortie
du formateur de faisceaux y(t) et le signal de reférence d(t) soit minimale.

Grace au procédé itératif, I’algorithme LMS stochastique fait des corrections
successives au vecteur de poids afin datteindre I’erreur quadratique minimale. La
méthode itérative est décrite ci-dessous :

W+ 1) = w0 + 5 ul-T(ER2D] av.7)

Avec {e?(k)} = —21,4 + 2R, w , Ce qui revient a écrire:
wk+1)= wlk) + ulryg — Ryw (k)] (IV.8)
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En utilisant les estimations suivantes: R, (k) = x(kK)x"(k) et
Tra (k) = d*(k)x(k), les vecteurs de pondération sont remis a jour selon I’expression
suivante :

wk+1) = wlk)+ ux(k)e*(k) (IV.9)
avec e(k) =d(k) — y(k) (IV.10)
et y(k) = o (k)x(k) (Iv.11)

u représente le pas d’adaptation (appelé aussi le pas de convergence) de
I’algorithme qui permet de garantir la convergence de I’algorithme LMS.

Si u est choisie pour étre tres faible alors I’algorithme converge trés lentement.
Une grande valeur de u peut conduire & une accélération de convergence, mais peut-étre
moins stable autour de la valeur minimale.

Le choix de ce pas (d’adaptation) doit vérifier la condition suivante :

0 < i < 2/Amax (IV.12)

ou A,,4, désigne la plus grande valeur propre de la matrice d’autocorrélation du
signal d’entrée.

Pour illustrer les performances de I’algorithme LMS afin de diriger deux
faisceaux dans les directions souhaitées et imposer un nul dans la direction du signal
d’interférence en commandant I’excitation adaptativement par les coefficients de
ponderations de chaque élément de réseau d’antennes, un exemple d’un réseau linéaire
et uniforme comprend 8 éléments isotropes espacés d’une demi-longueur d’onde a été
réalise.

Les figures 1V.3 et V.4 donnent respectivement la représentation cartésienne et
la représentation polaire du facteur du réseau normalisé pour I’algorithme LMS quand
les angles d’arrivée de signal désiré sont a -35° et 30° et I’angle d’arrivée du signal
interférent est a 10° (le pas d’adaptation u =0.05).
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Figure 1V.3. Représentation cartésienne du facteur du réseau normalisé pour
I’algorithme LMS
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Figure IV.4. Représentation polaire du facteur du réseau normalisé pour
I’algorithme LMS
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Erreur LMS
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Figure IV.5. L’erreur entre le signal désire et le signal de sortie de I’algorithme
LMS

La figure 1V.5 montre la courbe de I’erreur quadratique moyenne de I’algorithme
LMS pour un pas d’adaptation égal a 0.05. On voit bien que pour ce pas, I’algorithme
converge rapidement avec une erreur résiduelle négligeable.

15 T

Signal désiré
—=—e ="' Signal de sortie

0.5

Signaux
o

-0.5

-1.5
0 50 100 150 200

N° d'itération
Figure 1V.6. Comparaison entre le signal désiré et le signal a la sortie d’un
formateur de voie LMS
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L algorithme des moindres carrés a été initialisé par un jeu aléatoire de fonctions
de pondération w. Ceci a été fait pour tout changement de la direction du signal utile. La
figure (IV.6) montre en vue de comparaison, le signal de référence et le signal estimé
apres I’application de I’algorithme.

Il a été montré que, a partir d’un vecteur de pondération initial arbitraire,
I’algorithme LMS converge et reste stable tant que la valeur de u est choisie
conformément a la regle de I’équation 1V.12.

A partir de la marge donnée par I’équation 1V.12, plus la valeur de u est grande,
plus la convergence est rapide, mais moins de stabilité autour de la valeur minimale.
D’autre part, plus la valeur de u est petite, plus la convergence est lente, mais
I’algorithme sera plus stable autour de la valeur optimale. De plus, la vitesse de
convergence dépend aussi de la structure propre de la matrice d’autocorrélation R,..
Lorsque les valeurs propres sont trés importantes, la convergence peut étre lente.
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Figure 1V.7. La convergence de I’algorithme LMS pour différentes valeurs du facteur
d’adaptation

Les graphes de la figure 1VV.7 Représentent I’influence de la variation du facteur
de convergence w, ils illustrent qu’un plus grand u va conduire a une convergence plus
rapide. En outre, une tres grande valeur de u conduit a l'instabilité.

La complexité algorithmique de I’algorithme LMS est connue; chaque itération k
comporte (2N+1) multiplications et (2N) additions, ou N est le nombre de coefficients
qui est identique au nombre des antennes du réseau. Le tableau IV.1 résume les
opérations nécessaires pour I’algorithme LMS a chaque itération k.
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Etape de I’algorithme Nombre d’additions Nombre de multiplications
e(k) = d(k) — w" (k)x(k) N N
wk+1) =wlk) + ux(k)e*(k) N N+1
Total par itération 2N 2N+1

Tableau IV.1. Complexité algorithmique de I’algorithme LMS

Un algorithme permettant de répondre mieux au critére de la convergence rapide a
été proposé et étudié par Kazuo [IV-22]. Il s’agit de I’algorithme NLMS (Normalized
Least Mean Square) dont le principe est décrit par le paragraphe qui suit.

IV.5. L’algorithme LMS Normalisé (NLMS)

L’algorithme NLMS (Normalized Least Mean Square) est une variante du LMS
consiste a normaliser le pas d’adaptation u dans I’algorithme LMS par rapport a
I’énergie du signal d’entrée pour réduire au minimum I’effet de la variation de la
puissance du signal d’entrée sans utiliser les évaluations de sa fonction d’autocorrection
et de rendre ainsi la convergence plus au moins uniforme en passant d’une étape
d’adaptation a une autre. A la k™ itération, le pas d’adaptation est alors donné par
[I\V-10, IV-16]:

Uo Ho

) = X0 ~ TR (OT2

(IV.13)

ou u, est une constante. L’algorithme LMS normalisé converge dans le sens
quadratique moyenne, si 0 < u, < 2 [IV-16].

Toutefois, si le vecteur d’entrée x(k) est petit, des problemes numériques
peuvent survenir en raison de la division par un petit nombre. Par conséquent,
I’équation 1V.13 peut étre modifiée a:

Uo

) = o

(IV.14)
ou a > 0. Ainsi I’expression de mise a jour de vecteurs de pondérations est
modifiée a:

Uo

wk+1) = wlk)+ PR O (O

x(k)e*(k) (IV.15)

Le NLMS converge beaucoup plus rapidement que le LMS. Dans quelques
applications, la normalisation est universelle [IV-3].

Le parametre u, ne dépendant pas des valeurs propres du systéme, il ne varie
donc que tres peu. Tant et aussi longtemps que u, se trouve dans son intervalle de
définition, la stabilité ainsi que la convergence vers les solutions optimales sont plus
aisees.
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L algorithme NLMS a été simulé. Un exemple d’un réseau linéaire et uniforme de
8 éléments espaces de demi-longueur d’onde recoit deux signaux arrivant a I’angle -35°
et I’angle 30° et un interférent a I’angle 10°. Le pas d’adaptation initial choisi est 0.5 .
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Figure 1V.8. Représentation cartésienne du facteur du réseau normalisé pour
I’algorithme NLMS
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Figure 1V.9. Représentation polaire du facteur du réseau normalisé pour
I’algorithme NLMS
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A partir des deux figures ci-dessus qui représentent les diagrammes de
rayonnement obtenus aprés la determination des coefficients de pondération par
I’algorithme NLMS, on peut remarquer que les lobes du diagramme de rayonnement
sont bien ajustés d’une facon intelligente.

Erreur NLMS
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o
o
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Erreur quadratique moyenne (MSE)

0.2

0 50 100 150 200
N° d'itération
Figure 1V.10. L’erreur entre le signal désiré et le signal de sortie de I’algorithme
NLMS

La figure 1V.10 montre I’erreur quadratique moyenne de I’algorithme NLMS qui
est calculée et tracée pour un nombre d’itérations egal a 200. L’algorithme NLMS qui
se base sur un pas d’adaptation variable montre sa rapidité de convergence par rapport a
sa version originale LMS.

La figure IV.11 de sa part montre que I’algorithme NLMS converge rapidement,
et apres quelques itérations, le signal de la sortie du formateur de faisceau NLMS
devient presque identique au signal désire.
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Figure 1V.11. Comparaison entre le signal désiré et le signal a la sortie d’un

formateur de voie NLMS

Un des inconvénients de [I’algorithme NLMS par rapport au LMS est
I’augmentation de la complexité de calcul au niveau du nombre de multiplications. Le
tableau V.2 résume le nombre d’opérations nécessaires dans I’algorithme NLMS a

chaque itération k.

Etape de I’algorithme Nombre d’additions | Nombre de multiplications
e(k) = d(k) — wf(k)x(k) N N
B x(k)e* (k) N+1 2N+1
wk+1)=wlk)+ u a1 IxOIE
Total par itération 2N+1 3N+1

Tableau 1V.2. Complexité algorithmique de I’algorithme NLMS

Les algorithmes LMS et NLMS nécessitent moins de calcul a chaque étape mais
convergent plus lentement que I’algorithme RLS décrit par le paragraphe qui suit.

IV.6. L’algorithme des moindres carrés récursifs (RLS)

Le probléeme de I’influence des valeurs propres sur les caractéristiques de
convergence de I’algorithme LMS est résolu par I’algorithme RLS, dans lequel le pas
d’adaptation du gradient est remplacé par une matrice de gain R,, estimée & chaque
itération [IV-10, 1V-23, 1V-24]. En effet, cet algorithme exige un signal de référence et
des informations sur la matrice de corrélation. En outre, une étude de combinaison
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optimale utilisant un signal de référence présentée dans [IV-25] indique que de
meilleurs résultats sont obtenus lorsque les pondérations sont estimées en utilisant
I’algorithme RLS qu’en utilisant les algorithmes LMS et SMI. Dans cet algorithme, les
coefficients de pondération sont mis a jour par I’équation suivante [1\VV-24, 1V-26]:

wlk) =wk—1)—R(K)xk)e*(k—1) (IV.16)

Ou R(k) est une matrice de gain a la k™ itération, et qui est donnée par [I\V-15,
IV-27]:

k
R = oR(k — 1) + x(k)*x" (k) = Z 8o " x(m).xH () (IV.17)

n=0

Ou &, désigne un scalaire réel inférieur et proche de 1. &, est utilisé comme un
facteur d’oubli permettant de donner plus d’importance aux échantillons les plus récents
tandis que les échantillons les plus lointains dans le temps sont oubliés. e est le signal
d’erreur.

La quantité 1/(1- &,) est généralement appelée la mémoire de I’algorithme.
Ainsi, pour 6,=0.99 la mémoire de I’algorithme est proche a 100 échantillons.

L’algorithme RLS fait la mise & jour de I’inverse de la matrice de covariance qui
est obtenue par la relation de récurrence suivante [IV-27]:

A~

R = L 310 — 1y - R2Ge = DxGOx"GORT (k — 1)

— IV.18

8o 8o + xH (k)R (k — 1)x(k) ( )
La matrice de gain est initialisée comme suit :

~ 1

R~1(0) = —1,60>0 (IV.19)

0
L’ algorithme RLS minimise I’erreur quadratique cumulative:
k
J) = ) 8 M e@m)l? (V. 20)
n=0

et sa convergence est indépendante de la distribution des valeurs propres de la matrice
de corrélation.

Comme exemple, nous considérons le cas d'un réseau linéaire uniforme a 8
éléments équidistants de A / 2 qui ont un bruit blanc additif de variance o2 = 0.001.
Supposons qu’il y a deux signaux désirés incidents des directions 8 = 0° et § = 40° et
un signal interférent arrivant de la direction 6 = 20°. Le facteur d’oubli de I’algorithme
RLS est §,=0.99.
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Figure 1V.12. Représentation cartésienne du facteur du réseau normalisé pour
I’algorithme RLS
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Figure 1V.13. Représentation polaire du facteur du réseau normalisé pour
I’algorithme RLS
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Les figures (1V.12 et 1V.13) présentent les diagrammes de rayonnement du réseau
d’antennes respectivement en coordonnées cartésiennes et en coordonnées polaires. Ces
diagrammes sont obtenus aprés I’application de I’algorithme adaptatif RLS. Il est clair
que le niveau des lobes (ou le gain) dans la direction des signaux utiles (0° et 40°) est
maximal et que le signal interférent (a 20°) est annulé par le filtrage spatial de RLS.
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Figure 1V.14. L’erreur entre le signal désiré et le signal de sortie de I’algorithme RLS
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Figure 1V.15. Comparaison entre le signal désire et le signal a la sortie d’un formateur
de voie RLS

Les figures (1V.14 et 1V.15) montrent respectivement les évolutions de la valeur
d’erreur e et du signal a la sortie du formateur de voie RLS. La courbe de I’erreur RLS
est intéressante car elle montre la vitesse de convergence de I’algorithme. Cette vitesse
ne dépond pas des valeurs propres de la matrice de covariance en entrée du réseau
d’antennes comme le cas du formateur de voie LMS.

Si la valeur du facteur d’oubli est grande (6 = 0.99), I’algorithme prouve des
bonnes performances en terme de convergence et stabilité (figure 1V.14). Par contre, si
la valeur du facteur d’oubli est petite, I’algorithme devient instable et aura une mauvaise
convergence.

L’algorithme RLS présente I’avantage de converger plus rapidement que
I’algorithme LMS. L’inconvénient principal du RLS, par rapport au LMS, est la plus
grande charge de calcul. Méme avec le lemme de I’inversion matricielle, la méthode
RLS nécessite un calcul de I’ordre de N2 tandis que la charge de calcul du LMS reste de

I’ordre N.

IVV.7. L’algorithme d’inversion directe de la matrice de convergence
(DMI)

L’idée de I’algorithme d’inversion directe de la matrice de convergence DMI
(Direct Matrix Inversion) ou SMI (Sample Matrix Inversion) consiste a estimer la
matrice de corrélation R,, et le vecteur d'intercorrélation r,; en basant sur des
échantillons de I’entrée d’antennes du réseau dans un intervalle d’observation de telle
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sorte que la vitesse de convergence est améliorée. Autrement dit, il s’agit d’inverser
directement la matrice de covariance pour obtenir des coefficients optimaux et aussi
rendre possible I'augmentation de la vitesse de convergence. La solution optimale est
donnée par I’équation de Wiener-Hopf [IV-5, 1V-28] :

Wopt = Rz Txa (Iv.21)

Les matrices R, et 4 Sont estimées dans un intervalle de temps fini :

K
1
Ry = E[x(k).xH (k)] == ) x(k).x"(k) (IV.22)
K
1
rog = Eld*(0)x(O)] = = d* (). xH (k) (IV.23)

avec d (k) est le signal désiré (de référence), et K est le nombre d’observation.

L algorithme DMI est une méthode par bloc nécessite un signal de référence et les
vecteurs de pondération sont calculés périodiquement. Le poids calculé avec longueur
de bloc est:

wpmi(k) = Rix (k)1q () (Iv.24)

Typiquement, c’est une regle empirique de mettre la taille de bloc
K > 2N. Cela signifie que le nombre d’échantillons doit étre supérieur ou égal a deux
fois le nombre d'éléments dans le réseau adaptatif [I\V-29].

Il'y a toujours une erreur résiduelle dans I’algorithme SMI car il est basé sur des
estimations. Pour la taille de bloc dynamique, I’erreur quadratique moyenne pour
chaque élément peut étre déterminée par:

MSE = e = R0 — g (IV.25)

Reprenons le méme réseau linéaire uniforme a 8 éléments équidistants de A / 2
avec un bruit blanc additif de variance ¢ = 0.001. Considérons deux signaux désirés
incidents des directions 6 = 0° et & = 40° et un signal interférent arrivant de la
direction 6 = 20°.
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Figure 1V.16. Représentation cartésienne du facteur du réseau normalisé pour
I’algorithme SMI
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Figure 1V.17. Représentation polaire du facteur du réseau normalisé pour I’algorithme
SMI
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A travers les deux figures de la représentation du facteur du réseau, on peut bien
observer la capacité de I’algorithme SMI a former les faisceaux d’un diagramme de
rayonnement. Les pondérations de cet algorithme sont calculées d’une fagon optimale
pour chaque élément de réseau d’antennes afin de diriger les lobes principaux vers les
signaux utiles se trouvant dans les directions 0° et 40°, et de mettre un nul dans la
direction du signal interférent a 20°.

Le tracé d’erreur pour cet algorithme est représenté sur la figure 1V.18. Il est clair
que I’erreur du SMI est petite si on la compare a I’erreur du LMS. Cependant, cette
erreur est uniforme et est présente dans les acquisitions. Ceci parce que I’algorithme
SMI ne nécessite aucune information sur erreur pour mettre a jour les pondérations. Ces
observations indiquent que I’algorithme SMI converge presque immédiatement pendant
le premier bloc, mais il existe toujours une petite quantité de I’erreur résiduelle. Cette
erreur résiduelle provient du fait que les matrices de covariance sont des valeurs
estimées et ne sont pas des valeurs fiables.

Sur la figure 1V.19, il est tout a fait évident que I’algorithme SMI est capable de
reproduire tres efficacement le signal désiré avec peu d’erreur.

La convergence de I’algorithme SMI est beaucoup plus rapide que celle de
I’algorithme LMS. Mais, il existe toujours une MSE résiduelle dans I’algorithme SMI
(en raison de I’estimation) qui est supérieure a celle de I’algorithme LMS.

0.025 |

Erreur SMI

0.02

0.015

Erreur quadratique moyenne (MSE)

0 50 100 150 200
N° d'itération

Figure 1V.18. L’erreur entre le signal désiré et le signal de sortie de I’algorithme SMI
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Figure 1V.19. Comparaison entre le signal désiré et le signal a la sortie d’un formateur
de voie SMI

La stabilité de I’algorithme dépend essentiellement de la possibilité d’inverser la
matrice de covariance. La singularité de la matrice de covariance (du point de vue
simulation) peut se produire si le nombre de signaux devant étre résolu est choisi pour
étre inférieur au nombre d’éléments de réseau. Ceci peut étre facilement évité en
utilisant une technique, couramment utilisée, appelée diagonal-loading. L’astuce
consiste a ajouter un bruit blanc gaussien de moyenne nulle au vecteur de la réponse du
réseau. Ce terme de bruit crée une composante diagonale forte et additive dans la
matrice d’auto-corrélation et empéche la singularité.

IV.8. L’algorithme de module constant (CMA)

L algorithme de module constant CMA (Constant Modulus Algorithm) est un
algorithme basé sur le gradient proposé indépendamment par Godard [I1\VV-8] et Treichler
Agee [I1V-30] en 1980. Il fonctionne sur le principe que I’existence d’une interférence
entraine des fluctuations de I’amplitude de la sortie du reseau, qui a par ailleurs un
module constant [IVV-31]. En forcant le signal recu pour avoir une amplitude constante,
CMA récupére le signal désiré. En général, cet algorithme est implémenté comme un
processus itératif, en utilisant un pas d’adaptation pour atteindre la convergence et pour
obtenir les pondérations optimales pour un angle d’arrivée particulier, I’algorithme
CMA est défini comme suit [I\V-32] :

wk+1) =wlk)+ 2ux(k)e* (k) (IV.26)
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Ou w(k) représente la précédente pondération, w(k + 1) est la pondération
actuelle, u représente le pas d’adaptation servant a controler la vitesse de convergence,
x(k) est le signal d’entrée, * représente le conjugué complexe et e est I’erreur définie
comme suit:

y (k)
elk)=———"—— IV.27
W= Haor—ym (1v.27)
ou y(k) est le signal de sortie qui est défini comme suit :
y(k) = o (k)x(k) (1V.28)

Le principal inconvénient de cet algorithme est que, dans un environnement
d’évanouissement, I’algorithme ne peut pas correctement choisir un interférent ayant la
méme enveloppe du signal désiré.

A partir de I’équation (IV.27), on peut remarquer qu’il existe deux conditions
pour que I’erreur soit égale a zéro.

1. Lorsque la sortie du réseau est égale a I’amplitude.
2. Lorsque la sortie du réseau est égale a zéro.

La condition 2 n’est pas pratique car pour que la sortie du réseau soit égale a zéro
quand un signal incident sur le réseau d’antennes, le vecteur de pondérations doit étre
égal a zéro. IL s’agit d'une solution triviale et sans intérét.

Pour un réseau linéaire uniforme constitué de 8 antennes, espacées d’une demi-
longueur d’onde avec un bruit blanc additif de variance o2 = 0.001. On consideére,
deux sources utiles et une source d’interférence. Les directions d’incidence des sources
utiles sont respectivement & 8 = 0° et & = 40° tandis que celle de I’interférent est a
6 = 20°. Les diagrammes de rayonnement obtenus avec I’algorithme CMA sont
présentés aux figures ci-dessous.

On remarque bien dans les deux figures qui suivent que les deux lobes principaux
du diagramme de rayonnement de I’antenne sont pointés dans les directions 0° et 40° et
que le nul est bien placé dans la direction d’interférence, soit a 20°.
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Figure 1V.20. Représentation cartésienne du facteur du réseau normalise pour
I’algorithme CMA
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Figure 1V.21. Représentation polaire du facteur du réseau normalisé pour I’algorithme
CMA
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Figure 1V.22. L’erreur entre le signal désiré estimé et le signal de sortie de

I’algorithme CMA
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Figure 1V.23. Comparaison entre le signal désiré estimé et le signal a la sortie
d’un formateur de voie CMA
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L algorithme adaptatif CMA est un algorithme simple basé sur la méthode du
y()

gradient et il est trés semblable a I’algorithme itératif LMS, et le terme Y dans
I’algorithme CMA joue le méme réle que celui du signal désiré d(k) dans I’algorithme
LMS. De plus, son signal de sortie désirée est estimé par : d(k) = % :

Quand I’algorithme CMA converge, il converge vers une solution optimale, mais
la convergence de cet algorithme n’est pas garantie parce que la fonction e n’est pas
convexe et peut avoir des faux minimums. Un autre probleme potentiel est que s’il y a
plus d’un signal fort, I’algorithme peut acquérir un signal peu désiré [IV-33].

La mise en ceuvre de I’algorithme CMA est simple. La complexité algorithmique
de I’algorithme CMA est donnée par le tableau 1V.3 qui résume les opérations
nécessaires pour cet algorithme a chaque itération k.

Etape de I’algorithme Nombre d’additions | Nombre de multiplications
y(k) N 2N
k) = —=—wf(k)x(k
(k) = i — o (k)
wlk+1) =wk) + 2 ux(k)e*(k) N N+1
Total par itération 2N 3N+1

Tableau 1V.3. Complexité algorithmique de I’algorithme CMA
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IVV.9. Tableau récapitulatif

Le tableau suivant est un tableau récapitulatif des différents algorithmes adaptatifs

utilisés et étudieés au cours du présent chapitre.

Algorithme Avantages Inconvénients | Les équations des pondérations
Gradient Converge Exige un signal | w(k +1) = w(k) + px(k)e* (k)
stochastique (LMS) | toujours de référence Avec :
e(k) = d(k) — y(k)
Gradient Converge Exige un signal | w(k + 1)
stochastique mieux que LMS | de référence = w(k) + sz(k)e*(k)
: Plus  complexe a+ ol
normalisé (NLMS) LMS P AVeC
ue
| e(l) = d(k) — y ()
Inversion Directe | Converge Exige un signal | wpy; (k) = Rzt (k)1eq (k)
de lamatrice de | toujours  plus | de référence Avec :

convergence (DMI)

rapidement que
LMS

Complexite
algorithmique

K
R, = %kzlx(k).x*’(k)

K
1 H
Toa = E; d* (k). xH (J)

Moindre carré
récursif (RLS)

Toujours
converge, 10x
plus rapide que
LMS

Exige un signal
de référence et
une  estimation
initiale de R}

Colt de calcul

plus élevé que
celui du LMS

w(k) = wlk —1) — R~1(k).
x(k)e*(k—1)
Avec :
R™'(k)

1 15
:6_0[R 1(k—1)

Rk — Dx(k)xF(R (k- 1)
8o + xH()R-1(k — 1)x(k)

Module constant
(CMA)

N’exige pas un
signal de
référence

Théoriquement
ne converge pas

wlk+1)=wlk) + 2ux(k)e*(k)
Avec :
y(k)

) = LT — o

Tableau 1V.4. Récapitulation des algorithmes adaptatifs utilisés

Il existe aussi d’autres méthodes pour la formation de faisceaux qui ont pu étre
utilisées avec succes pour obtenir des diagrammes de rayonnement conformes et
désirés. De plus, Il a été montré que la recherche dans le domaine des algorithmes
adaptatifs est étendue et que I’accent courant s’est incliné vers un algorithme adaptatif
de haute précision et faible codt. Ainsi, des algorithmes adaptatifs traditionnels tels que
les LMS ou CMA ont été modifiés pour mieux répondre au développement rapide des
communications mobiles.
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1VV.10. Conclusion

Comme nous avons vu au cours de ce chapitre de thése que la formation de
faisceaux vise a focaliser le diagramme de rayonnement de I’antenne réseau dans des
directions particulieres de I’espace afin d’améliorer la réception des signaux et de
réduire au mieux toute contribution interférente. Pour cela, on combine les signaux avec
une loi de pondération. Cette loi est déterminée garce a plusieurs algorithmes (aveugles
et non aveugles) qui sont différents dans la maniére de calculer les pondérations
optimales.

Les algorithmes adaptatifs non aveugles tels que: I’algorithme du gradient
stochastiqgue (LMS: Least Mean Square) et ses variantes (exemple NLMS) et
I’algorithme des moindres carres recursifs (RLS: Recursive Least Square) sont des
méthodes connues, et capables d’assurer I’opération de beamforming dans un systeme
de réseaux d’antennes adaptatifs. Ces méthodes possédent également des faiblesses
telles: le LMS et sa variante le NLMS possedent un taux de convergence lent. Le RLS
possede un taux de convergence plus rapide, cependant son implémentation est plus
complexe et aussi plus colteuse, cela a cause de sa matrice de covariance qui exige un
grand nombre d’opérations arithmétiques.

Dans le chapitre suivant, nous allons faire un apergu sur les travaux réalisés dans
la littérature concernant les techniques basées sur la combinaison des algorithmes
adaptatifs de formation de voie pour en tirer ses avantages pour leurs utilisations en
simulation ou en implémentation. Le détail sur de la nouvelle méthode dite DMI-RLS
va faire la grande partie du chapitre.
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V.1. Introduction

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent qui s’articule en général sur les
principaux algorithmes de beamforming, ce dernier est un processus conjugué avec un
vecteur d’antennes qui permet de former le lobe principal du systeme a antenne
intelligente vers le signal utile. Ce signal arrive d’une certaine direction et il est supposé
étre corrompu par des signaux interférents et du bruit additionnel. La concentration du
lobe principal vers I’utilisateur utile permet de réduire I’effet des signaux interférents
atténués par les lobes secondaires, ce qui augmente la puissance de réception et
améliore le rapport signal sur bruit.

La plupart des méthodes de beamforming classiques comme le LMS, le NLMS, le
RLS, et le SMI ont été présentées a travers leurs différentes équations de mise en ceuvre
au chapitre 4. Les caractéristiques importantes des algorithmes adaptatifs sont la
rapidité de convergence, la complexité de calcul par itération, et la stabilité. Les
équations de RLS et DMI décrites dans le chapitre 4 sont celles ayant servi a former les
équations de mise en ceuvre de la nouvelle méthode proposée comme combinaison pour
le beamforming offrant un compromis entre la vitesse de convergence et la complexité
algorithmique.

V.2. Apercu de littérature sur des méthodes proposées

Une combinaison de deux grands algorithmes adaptatifs, I’algorithme SMI
(sample matrix inversion) et I’algorithme de module constant (CMA ; constant modulus
algorithm), est présentée en 1998 [V-1]. L’idée est d’utiliser la méthode SMI qui assure
la fourniture et la détermination des vecteurs initiaux de pondération qui sont a utiliser a
I’opération assuree par I’algorithme CMA. Bien que le mérite de I’algorithme CMA qui
est un algorithme aveugle ne soit pas pleinement mis a profit, les bons aspects a la fois
de SMI et CMA peuvent étre introduits. Par cette approche, deux problémes majeurs de
I’algorithme CMA peuvent étre résolus ; la mauvaise convergence avec fausse solution
lorsque le signal d’interférence est plus fort que le signal désiré et son lent temps de
convergence. Les résultats de simulation sont présentes pour confirmer la théorie.

L’algorithme adaptatif aveugle de formation de faisceau CMA peut étre aussi
combiné avec I’algorithme non-aveugle du gradient stochastique comme le cas du
travail réalisé par [V-2]. La classe d’algorithmes non aveugles comme LMS utilise un
signal de référence afin de parvenir a une bonne convergence tandis que la classe
d’algorithmes aveugles comme CMA ne se base pas sur un signal de référence et elle a
une bonne performance pour des signaux avec une enveloppe constante. Dans ce travail,
I’approche proposée englobe un algorithme d’égalisation aveugle hybride basé sur la
combinaison des deux algorithmes LMS et CMA et un module de vitesse de
convergence qui offre une vitesse de convergence tres rapide. Tout cela est utilisé dans
le bloc de formation de faisceaux d’un réseau d’antenne intelligente afin de pointer le
faisceau principal du diagramme de rayonnement dans certaines directions.

De méme, I’algorithme adaptatif aveugle de formation de faisceau CMA a été
combiné avec I’algorithme RLS par [V-3]. Les auteurs ont étudie la performance de
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I’aveugle algorithme de formation adaptative de faisceau pour les antennes intelligentes
dans des environnements realistes. Un critere de conception sur I’algorithme
constrained constant modulus (CCM) est décrit et utilisé pour dériver un algorithme
d’optimisation de type moindre carré récursif (RLS). En effet, deux types de scénarios
sont envisagés dans I’article pour analyser les performances. Des simulations sont
effectuées pour comparer les performances de la méthode proposée a d’autres méthodes
bien connues pour la formation adaptative aveugle de faisceau. Les résultats indiquent
que la technique proposée a un taux de convergence significatif et plus rapide, une
meilleure robustesse a des environnements changeables, et une meilleure capacité de
suivi.

Un algorithme hybride a été proposé par [V-4] pour améliorer la formation
adaptative de faisceaux en combinant les qualités des deux algorithmes LMS et SMI.
L approche décrite a utilisé I’algorithme LMS qui est simple a mettre en ceuvre et n’a
pas de calcul intensif avec une initialisation réalisée par I’algorithme SMI afin
d’assurer une convergence rapide. Les résultats numériques présentés ont vérifié la
convergence ameéliorée, la précision et I’efficacité de calcul de I’algorithme hybride
proposé LMS/SMI.

En raison de sa simplicité et sa robustesse, I’algorithme LMS est devenue I’une
des techniques de traitement de signal adaptatif les plus populaires adoptées dans de
nombreuses applications, y compris la formation de faisceau des réseaux d’antennes. Un
nouvel algorithme adaptatif appelé LLMS est publié par Jalal Abdulsayed SRAR et al
[V-5], cet algorithme emploie dans sa section de formation de faisceau deux sous
sections en parallele et chacune d’elles comprenant un algorithme de gradient
stochastique (LMS). La convergence de I’algorithme LLMS est analysée en termes de
I’erreur quadratiqgue moyenne et en présence d’un bruit blanc gaussien additif (AWGN)
pour deux modes de fonctionnement différents; référence normale et autoréférence. Les
résultats de simulation par ordinateur ont montré que les performances de la
convergence de LLMS sont supérieures a celles du LMS classique ainsi a quelques-unes
des versions les plus récentes de I’algorithme LMS tels que les algorithmes dites
constrained-stability LMS (CSLMS) [V-6], et Modified Robust Variable Step Size LMS
(MRVSS) [V-7]. Il est montré que la convergence de LLMS est tout & fait insensible a
la variation dans le rapport signal sur bruit et la variation dans la taille du pas utilisé. En
outre, le fonctionnement de I’algorithme proposeé reste stable méme lorsque son signal
de référence est corrompu par un bruit gaussien.

L’article [V-8] de Jalal Abdulsayed SRAR et al. présente une méthode flexible
pour la réalisation soit d’une formation de faisceau fixe ou d’une antenne a formation
auto-adaptative de faisceau. La méthode implique I’utilisation d’une image de facteur
du réseau et s’interface les sections RLS et LMS en cascade pour former un algorithme
de formation de faisceau appelé RLMS. Il est montré qu’un faisceau fixe précis peut
étre obtenu par une mise en préalable des éléments de I’image de facteur du réseau avec
des valeurs prescrites pour la direction voulue. En outre, la direction de faisceau peut
également étre adaptativement faite pour suivre automatiquement le signal. Dans ce cas,
une méthode commode et efficace est décrite pour le calcul des valeurs d’éléments de
I’image de facteur du réseau en basant sur le signal estimé a la sortie RLS et les
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pondérations. Les résultats analytiques et ceux de simulation vérifient les deux modes
de fonctionnement de I’algorithme de formation de faisceau RLMS. Cependant, la
convergence de RLMS s’avere tout a fait insensible a la variation du rapport signal a
bruit du signal d’entrée ainsi a la variation des tailles du pas associé avec les sections
RLS et LMS.

Les mémes auteurs dans les articles [V-8, V-9] confirment a travers leurs résultats
de simulation que la nouvelle combinaison RLMS converge plus rapidement que
I’algorithme RLS ou I’algorithme LMS dans ses propres fonctionnements.

Mohammad Tariqul Islam et al. ont développé un algorithme adaptatif de
formation de voie pour I’application des antennes intelligentes. Cet algorithme est le
MI-NLMS qui combine les bons individuels aspects de la méthode SMI et I’algorithme
du gradient stochastique normalisé (NLMS). L’article a décrit le principe de cette
nouvelle technique qui est basée en bref sur le calcul des vecteurs de pondération
optimaux par I’algorithme SMI et la mise a jour de ces vecteurs par I’algorithme
NLMS. Les résultats ont montré que I’algorithme MI-NLMS apporte des améliorations
remarquables par rapport a I’algorithme LMS en termes de suppression des
interférences, et la vitesse de convergence avec un petit taux d’erreur par bit (BER :Bit
Error Rate) [V-10].

Les auteurs de la référence [V-11] ont proposé un formateur adaptatif de faisceaux
pouvant comprendre deux différentes combinaisons qui sont KLMS et KRLS, et la
méthode CGM. Les combinaisons résultent de I’application du filtre de Kalman avec les
algorithmes conventionnels LMS et RLS. Une étude se concentre sur la simulation
montre que I’algorithme LMS a base de filtre Kalman est moins sensible au bruit. Cet
algorithme assure également une convergence rapide, une grande précision dans
I’estimation des vecteurs de pondérations, une acceptable stabilité, et une réeduction dans
la complexité des calculs. L’algorithme RLS a base de filtre Kalman, de son coté,
approuve ses performances en termes de rapidité de convergence et la faible erreur entre
le signal de référence et la sortie du systeme en comparant avec la combinaison
adaptative KLMS. Les résultats montrent aussi que I’algorithme CGM (Conjugate
gradient method) a une meilleure convergence, faible complexité de calcul et une
capacité de minimiser les interférences en comparant a d'autres algorithmes.

La combinaison de I’algorithme LMS, qui est la base pour la plupart des célebres
formateurs de faisceaux adaptatifs, avec plusieurs algorithmes comme I’algorithme de
module constant (CMA), I’algorithme de décision directe (DDA), ou la méthode du
gradient conjugué (CGM) peut produire des algorithmes aveugles de formation de
faisceaux adaptatifs tels que LMS-CMA, LMS-DDA, RLMS-CMA, ... [V-12-V-16].

V.3. La methode DMI-RLS proposee

L’idée de cette nouvelle approche est extraite de I’article [V-8] ou les auteurs ont
proposé et analysé une nouvelle configuration, appelée RLMS, par la mise en cascade
des deux algorithmes RLS et LMS a travers une image de facteur du réseau. Les
simulations par ordinateur ont montré que l'algorithme RLMS converge plus rapide que
les deux algorithmes RLS et LMS en opérant indépendamment I’un de I’autre. De notre
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part, I’architecture de notre antenne intelligente s’appuie également sur deux blocs
d’algorithmes de formation de faisceau en cascade, chacun fait le calcul de ses propres
vecteurs de pondérations. En effet, le premier bloc représente I’algorithme adaptatif
DMI qui utilise les informations de signal recu par le réseau d’antennes, alors que le
second bloc contient I’algorithme adaptatif RLS qui bénéficie de I’information fournie
par I’image du réseau du systéme pour faire son calcul.

V.3.1. L’architecture du systeme et son modéle mathématique

La figure V.1 montre les principaux blocs fonctionnels de notre systéeme
d’antenne intelligente. En effet, il est constitué d’un réseau d’antennes de N éléments
qui sont linéairement disposés de telle sorte, leur sortie puisse étre dirigée
électroniquement au moyen d’un calcul effectué par un traitement intelligent de signal.
Ce dernier comprend deux algorithmes de formation adaptative de faisceau en cascade
pour calculer ses propres vecteurs de pondération. La sortie yp,,; du formateur adaptatif
de faisceau DMI représente une somme pondérée des signaux recus X, pp; avec les
pondérations de réseau w,ppy; (OU n=1,2,..,N), tandis que la sortie ypp—rLs du
formateur de faisceau adaptatif global représente une somme pondérée des signaux de
I’image du réseau x,z.s avec les pondérations de réseau w,gs-
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Figure V.1. Architecture du systéme a réseau d’antenne intelligente

Il est intéressant de noter que la partie assurant I’estimation des angles d’arrivée
du systeme d’antenne intelligente ne prend pas sa place dans la figure V.1 parce que,
dans ce qui suit, nous nous concentrons principalement sur la partie du systeme qui
représente la composante la plus importante. Cette partie est basée sur I’utilisation des
algorithmes de formation adaptative de faisceau qui sont largement étudiés et analysés
par plusieurs auteurs et chercheurs qui ameéliorent la richesse de la littérature [V-17-V-
19]. Cependant, dans notre spécial systeme, la partie de beamforming est composée de
deux principaux blocs fonctionnels.

121



Chapitre V : Combinaison d’algorithmes adaptatifs

Considérons que notre systeme d’antenne adaptative est composé d’un réseau
linéaire uniforme comprenant N antennes isotropes ayant un espacement égal a la demi-
longueur d’onde. Le vecteur de valeur complexe recu x(k) a I’instant k peut étre
exprimé sous la forme [V-17, V-20]:

N
x(k) = A(0)s(k) + Z in(k) +n(k) = A@)s(k) +v(k) (V.1)
n=1

Avec : x(k) = [x,(k) x,(k) ... xy(K)]T, x,(k) olin =1,2,...,N est la sortie du
n" ¢lément d’antenne, s(k) = [s,(k), s, (k),...sy(k)]” et i, (k) désignent la forme
d’'onde du signal désiré et le n®™ interférent  respectivement,
A(0) =[a,(6),a,(0), ...,ay(6)] est la matrice directionnelle des sources, elle contient
des informations sur les angles d’arrivée, n(k) est le vecteur du bruit blanc gaussien
additif (AWGN), v (k) inclut I’interférence et le bruit.

Supposons que le signal désiré, les interférences, et le bruit sont statistiquement
indépendants et de moyenne nulle. La matrice d’auto-corrélation de I’ensemble de (V.1)

est donnée par [V-20, V-21]:
Ry = E{x(k)xH(k)}
= AE{s(k)st(k)}A" + E{v(k)v"(k)}

= AR AP + 621 (V.2)
ou: a2I est la matrice de covariance du bruit qui est une réflexion du bruit ayant une
variance a2 commune pour toutes les antennes et | est la matrice d’identité, R, est la
matrice de covariance du vecteur signal, et le symbole H représente I’opération
Hermitienne.

Le signal provenant de chaque élément (x,,) est multiplié par une pondération ws,,
et les signaux pondérés sont ajoutés ensemble pour former le signal de sortie qui est
donc donnée par:

N
y(k) = ) oy = 0x(l) (v.3)
n=1

Le facteur de réseau qui permet de tracer le diagramme de rayonnement du réseau
peut étre obtenu en fonction de w par la relation suivante:

N
2T .
AF(8) = Z w, e’ T (=1dsing (V.4)

n=1

ou : N est le nombre d’éléments du réseau d’antenne, d est la distance entre les éléments
d’antenne, et A est la longueur d’onde.
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Comme il est précédemment mentionné, le signal d’entrée x(k) est, en général
constitué par un signal désiré d(k) plus un bruit n(k) modélisé comme un bruit blanc
gaussien additif (AWGN).

La sortie du réseau y(k) est soustraite de d(k) pour générer une erreur e(k) =
d(k) — y(k) qui est utilisée pour contréler le vecteur des pondérations. En particulier,
w est ajustée de facon a minimiser I’erreur quadratique moyenne (MSE) entre la sortie
du réseau et la séquence d’apprentissage:

MSE = E{le(k)|?} = E{|lw"x(k) — d(k)|*}
= E{|d(k)|?} — 201 + Ry (V.5)

Avec . 14 = E{x(k)d*(k)} et R, = E{x(k)x"(k)}
Txa €t Ry, représentent I’intercorrélation entre le signal de référence et le vecteur de
signal du réseau, et la matrice d’autocorrélation spatiale, respectivement.

Dans I’approche proposée, initialement, I’algorithme DMI est utilisé pour
déterminer les vecteurs de pondération optimaux assignés a chacun des éléments du
réseau d’antennes avant de déterminer le vecteur de pondérations final. Les coefficients
de pondération calculés sont ensuite pris comme coefficients initiaux et ils sont mis a
jour par I’introduction de I’algorithme RLS. Enfin et afin d’améliorer la stabilité du
systeme et la vitesse de convergence, le nouveau algorithme DMI-RLS met a jour les
vecteurs de pondération grace a la combinaison des deux algorithmes ci-cités [V-22].

De la figure V.1, la sortie de la partie intermédiaire DMI est donnée par:

Yomi(k) = ngI (k) xppmi (k) (V.6)

ou ses vecteurs de pondérations sont les suivants:

wpmr(k) = Ry (K)1g, (k) V.7)

et I’erreur entre la réponse de sortie yp,,; et le signal désiré dp ;-

epmr(k) = dppi (k) — ypmi(k) (V.8)

La sortie de la seconde section du systéme est la suivante:
Yris(k) = wRys(k)xg,s(k) V.9)
et la mise a jour de pondérations peut étre considéré comme suit:
wrrs(k +1) = wps(k) — R71(k + Dxgps(k + Degys(k) (V.10)
Donc, I’erreur de cette partie peut étre calculée par I’équation suivante:

eres(k) = dris(k) — yres(k) (v.11)
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Maintenant, nous considérons que les deux sections de formation de faisceaux du
systéme sont intégrées dans un seul bloc.
La sortie résultante du systéme est la suivante:

Ypmi-rLs (k) = ngS(k)xRLS(k) (V.12)

Mais, le signal d’entrée xz,s est dérivé a partir de la section DMI ou plus
précisément a partir de I’image de réseau (IR) comme le montre la figure V.1, de telle
sorte que:

xres(k) = dppr(k)ypmr (k)
= dDMI(k)ngI(k)xDMI(k) (V.13)

En substituant (V.13) dans (V.12), et en supposant que le nombre d’itérations égal
a la longueur de bloc (longueur d’échantillonnage), la réponse de sortie devient:

Ypmi-rLs(K) = ngS(k)ngI(k)xDMI(k)dDMI(k)
= WP mr—1ms (k) xppi (k) dppr () (V.14)

Le signal d’erreur global pour la mise & jour de I’algorithme DMI-RLS & la ki¢™e
itération est donné par:

epmi-rs (k) = epy(k) — epps(k — 1) (V.15)

En utilisant (V.8) et (V.11) et en supposant que dpy; = dgrs = d, I’équation
(V.15) peut étre réecrite comme suit:

epmi-rLs(k) = Yris(k — 1) — ypu (k) + d(k) —d(k — 1) (V.16)
V.3.2. Lacomplexité algorithmique de la méthode DMI-RLS

Nous pouvons exprimer la complexité de calcul dans les algorithmes de formation
adaptative de faisceau en termes des deux opérations arithmétiques de base (I’addition
et la multiplication) qui sont nécessaires pour s’effectuer au cours d’une seule itération.
L algorithme DMI exige le calcul de la matrice de covariance inverse Rzi, et cela
entraine une grande complexité de calcul. Le nombre d’opérations de multiplication
nécessaire par I’algorithme DM est 2N3/3 + 2N?2 et le nombre d’opérations d’addition
est N3/3 +2N?% ou N est le nombre d’éléments d’antenne ou aussi le nombre de
pondérations utilisé dans le réseau adaptatif [V-23].

La convergence de I’algorithme RLS est indépendante de la distribution des
valeurs propres de la matrice de corrélation. La complexité de calcul de cet algorithme
est de I’ordre de 8N2 + 8N + 7 pour les opérations de produit et 6N? + 7N + 6 pour
les opérations de sommation [V-23]. Le tableau V.1 donne une comparaison de la
complexité algorithmique des algorithmes de formation de faisceaux DMI et RLS.
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Algorithme Produit Somme
DMI 2N3/3 + 2N? N3/3 + 2N?
RLS 8N2+8N +7 6N% + 7N + 6

Tableau V.1. Complexité de calcul des algorithmes de formation de faisceaux
DMI et RLS

Lorsque nous voulons discuter de notre méthode proposée en termes de
performances basees sur la complexité de calcul, il est trés clair que I’algorithme DMI-
RLS a une complexité de calcul élevée en raison de la combinaison de deux algorithmes
adaptatifs de formation de faisceaux (DMI et RLS). Et cela représente I’inconvénient
majeur de cette combinaison. En plus, cette complexité algorithmique est
proportionnelle au nombre d’éléments d’antenne (N) [V-22].

V.4. Résultats de simulation

Afin de valider I’efficacité de I’algorithme proposé, nous présentons des résultats
de simulation effectués sous le logiciel Matlab qui illustrent mieux les performances de
notre algorithme dit DMI-RLS. Dans un premier temps, nous considérons que le réseau
étudié est un réseau linéaire uniforme de huit éléments avec un espacement inter-
éléments égal a la demi-longueur d’onde. Le bruit non directionnel est supposé comme
bruit gaussien blanc de variance o2 = 0,001, et le facteur d’oubli pour I’algorithme RLS
est de 0,99. De plus, nous considérons que deux signaux des utilisateurs souhaités
tombent sur le réseau de 6 = -35 ° et # = 30 ° et un signal d’interférence est venu de 6 =
10 °. Dans un second temps, afin de montrer I’influence du nombre d’éléments du
réseau d’antennes sur le comportement de I’algorithme proposé, une analyse de
sensibilité va étre effectuée lorsque le nombre d’éléments change a 6 puis a 10
éléments. Nous voyons également I’influence du changement de I’espacement entre les
éléments du réseau linéaire. Finalement, nous allons tester la méthode proposée pour le
cas de plusieurs utilisateurs puis pour le cas des utilisateurs adjacents.
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Figure V.2. Comparaison entre les diagrammes de rayonnement obtenus par les
algorithmes DMI, RLS, et DMI-RLS pour deux utilisateurs situés a -35° et 30° et un
interférent situé a 10°

La figure V.2 ci-dessus donne des diagrammes de rayonnement pour un réseau
d’antennes linéaire et uniforme dont les coefficients de pondération sont déterminés par
I’utilisations des algorithmes DMI, RLS, et I’algorithme DMI-RLS proposé . Les angles
d’arrivée des utilisateurs désirés sont a -35° et 30° tandis que I’angle d’arrivée de
I’interférent est a 10°. Ces résultats confirment que les trois méthodes puissent calculer
les vecteurs de pondération pour un réseau d’antennes linaire uniforme et produire
avec précision les nuls dans la direction du signal interférent et les maximales dans la
direction des signaux utiles.

Du point de vue niveau des lobes secondaires et précision des nuls, la
performance de I’algorithme RLS est legerement meilleure que celle de I’algorithme
DM, et les performances du diagramme de rayonnement de I’algorithme DMI-RLS
proposé sont aussi bonnes.

Les résultats représentant I’erreur quadratique moyenne en fonction du nombre
d’itérations des trois méthodes étudiées qui sont illustrées par la figure V.3 ci-dessous
nous permettent d’atteindre les remarques suivantes:

1. De la courbe qui représente I’erreur quadratique moyenne de la méthode
DMI, nous pouvons voir que I’erreur pour chaque itération est trés faible.
Il est clair que cet algorithme conduit a une meilleure convergence et
quelques itérations sont nécessaires pour trouver les poids optimaux.

2. En comparant avec I’algorithme RLS, la convergence de I’algorithme DMI
est beaucoup plus rapide que celle de I’algorithme RLS. Mais, il existe
toujours une erreur résiduelle dans I’algorithme DMI (en raison de
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I’estimation) qui est supérieure a I’erreur de I’algorithme RLS quand il
converge.

3. Les courbes de convergence de la figure V.3 montrent que I’algorithme
DMI-RLS converge plus rapidement que I’algorithme RLS. L’erreur
quadratique moyenne est atteinte apres 13 itérations pour I’algorithme
RLS et depuis les sept premiéres itérations pour I’algorithme DMI-RLS.
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Figure V.3. Comparaison de I’erreur entre le signal désiré et les signaux de sortie

A partir des graphes de la figure V.4, on peut dire que la stabilité de la méthode
DMI dépend de la possibilité d’inverser la matrice de covariance estimée NxN.
Typiquement, le bruit est ajouté au systeme pour compenser les éléments de la
diagonale du vecteur des données d’entrée afin d’éviter des singularités quand on fait
I’inversion de la matrice de covariance. La singularité de la matrice de covariance peut
se produire si le nombre de signaux qui doit étre résolu est choisi pour étre inférieur au
nombre d’éléments de réseau.
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Figure V.4. Comparaison entre le signal de sortie désirée et le signal de sortie pondérée
pour I’algorithme DMI

La representation de la figure V.5 illustre le parcourt du signal voulu en utilisant
I’algorithme RLS. Au début du processus d’adaptation, il existe une quantité
significative de I’erreur entre le signal pondéré et le signal désiré. C’est parce que
I’algorithme est initié avec une valeur de pondérations arbitraire qui n’est pas nulle part
proche a la pondération optimale. Cependant, comme le processus d’adaptation
continue en se basant sur I’erreur calculée a chaque itération, le vecteur de pondérations
converge vers son optimum, et le signal pondéré suit le plus prés le signal désiré avec
une petite erreur.
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Figure V.5. Comparaison entre le signal de sortie désirée et le signal de sortie pondérée
pour I’algorithme RLS

1.5 T T T T
Signal désiré
Signal pondéré DMI-RLS

/

0.5

Signaux

-0.5

i
80 100 120
Ne d'itération

0 20 40 60 140 160 180 200

Figure V.6. Comparaison entre le signal de sortie désirée et le signal de sortie pondérée
pour I’algorithme DMI-RLS
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Dans la figure V.6, il est bien évident que I’algorithme DMI-RLS est capable de
reproduire le signal désiré de maniére trés efficace avec une faible erreur. En fait, la
sortie de réseau du systéme d’antenne adaptatif DMI-RLS acquiert et suit le signal
désiré apres environ 25 itérations.

En résumant les résultats des trois figures représentées ci-dessus, par la figure
V.7, nous pouvons facilement voir et comparer les courbes des sorties pondérées des
différentes approches. Tous les signaux de sortie pondérés des différents algorithmes
convergent vers le signal de référence, mais chacun d’eux a besoin d’un nombre
d’itérations différent pour étre autant que possible, comme le signal de référence. A ce
moment, nous pouvons dire que la sortie pondérée DMI-RLS est une combinaison de la
sortie de la méthode DMI et la sortie de la méthode RLS.
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Figure V.7. Comparaison entre le signal de sortie désirée et les signaux de sortie
pondérée pour les différents algorithmes

V.4.1. Influence du nombre d’antennes

Maintenant, nous allons voir I’influence du nombre d’éléments d’antennes du
réseau sur le comportement de I’algorithme proposé.

L algorithme proposé a toujours la possibilité d’orienter les lobes principaux
contenant la totalité d’énergie electromagnétique vers les directions souhaitées et de
mettre un nul dans la direction de I’interférent quelque soit le nombre d’antennes
constituant le réseau. De plus, en apercevant la figure V.8 on peut remarquer que
I’augmentation du nombre d’éléments dans le réseau antennaire rend le lobe principal
étroit et plus directif, ce que signifie plus de conservation d’énergie, et au méme temps
diminue le niveau des lobes secondaires. Ceux-ci montrent qu’un réseau d’antennes
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avec un nombre important d’éléments donne un meilleur diagramme de rayonnement et
améliore les performances.

En général, I’augmentation du nombre d’éléments dans un réseau intelligent
d’antennes augmente sa directivité et son gain, mais dans un scénario pratique, cela
signifie I’obtention d’un large réseau a un co(t irraisonnable. De plus, le réseau doit
souvent avoir un nombre relativement faible d’éléments, afin d’éviter la complexité
inutilement élevée dans le traitement de signal. Ainsi, le co(t et la complexité de calcul
limitent le nombre d’éléments de I’antenne qui peuvent étre utilisés, et pour ces raisons,
nous avons choisi dans notre partie de simulation un réseau linéaire uniforme avec huit
éléments et un espacement inter-éléments de demi-longueur d’onde.
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Figure V.8. Comparaison entre les diagrammes de rayonnement rectangulaires de
trois réseaux contenant différents nombres d’antennes quand on a deux directions
désirées a (-35° et +30°) et un zéro a +10°

La figure V.9 montre que I’algorithme DMI-RLS proposé converge rapidement et
il est stable pour différents nombres d’antennes dans un réseau linéaire, et cela pour un
espacement entre les antennes égal a la moitié de la longueur d’onde. L’erreur
quadratique moyenne minimale est atteinte apres environ onze itérations dans le cas de
N = 6, et aprés environ sept itérations dans le cas de N = 8, et apres environ seulement
six itérations dans le cas de N = 10. Cela montre que I’algorithme converge plus
rapidement lorsque le nombre d’éléments dans le réseau augmente.
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Figure V.9. L’erreur quadratique moyenne de I’algorithme DMI-RLS pour
différents nombres d’éléments (N=6, N=8, N=10)

V.4.2. Influence de I’espacement inter-éléments

La distance entre les éléments dans un réseau linaire uniforme a une influence
sur le rayonnement électromagnétique fourni par le réseau antennaire. Le diagramme de
rayonnement est la caractéristique principale par laquelle on peut juger I’antenne. Les
résultats de simulation qui montre la forme du diagramme de rayonnement pour
différents espacements inter-éléments sont donnés par la figure suivante.
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Figure V.10. Tracés des diagrammes de rayonnement normalisés obtenus par
I’algorithme DMI-RLS pour différents espacements inter-éléments quand on a deux
directions désirées a (0° et 30°) et un zéro a 15°

La figure V.10 illustre et confirme que I’espacement de demi-longueur d’onde
dans un réseau linéaire uniforme utilisant I’algorithme adaptatif DMI-RLS pour la
formation de voie est le meilleur qui peut aider & I’obtention d’un lobe principal étroit
contenant I’énergie la plus rayonnée dans la direction du signal désiré et placer une
valeur nulle dans la direction de brouilleur.

V.4.3. Cas de multi-utilisateurs

Les coefficients de pondeération calculés par I’algorithme DMI-RLS ont permis
d’ajuster les lobes du diagramme de rayonnement. Les tests de simulation effectués
pour diverses directions de lobes directifs désirés avec des zéros, qui peuvent balayer la
totalité de domaine angulaire entre -90° et 90°, ont prouvé I’efficacité et la fiabilité de
I’approche appliquée dans la formation de faisceaux et sa rapidité de calcul.

Les poids de faisceau de plusieurs utilisateurs peuvent étre calculés en adoptant
I’algorithme DMI-RLS selon les informations de la direction d’arrivée de chaque
utilisateur du groupe total d’utilisateurs. Le faisceau formé et correspondant au poids de
chaque utilisateur a une propriété, selon laquelle un lobe principal est crée dans la
direction de chacun des utilisateurs souhaités et des zéros larges sont crées dans les
directions des utilisateurs indésirables qui sont généralement des brouilleurs.
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Figure V.11. Diagramme de rayonnement rectangulaire pour plusieurs directions
désirées a (-30°, -10°, +10° et +30°) et deux zéros a (-45° et +45°)
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Figure V.12. Diagramme de rayonnement polaire pour plusieurs directions désirées a (-
30°, -10°, +10° et +30°) et deux zéros a (-45° et +45°)
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Les figures V.11 et V.12 représentent un exemple des résultats obtenus dans le cas
ou on a multi-directions désirées situées a (-30°, -10°, +10° et +30°) et deux directions
non désirées situées a (-45° et +45°). Ces graphes confirment [I’efficacité de
I’algorithme utilisé dans la formation des faisceaux et la possibilité de couvrir
multiutilisateurs simultanément et de faire face contre les interférents.

V.4.4. Cas de sources proches

Maintenant, nous intéressons au probléme ou les sources désirées sont proches.
Grace aux exemples de simulation, nous pouvons Vérifier si notre méthode a I’avantage
de fonctionner dans le cas de deux sources proches dont la séparation angulaire ne
dépasse pas 10° et aussi dans le cas de deux sources désirées proches et séparées par un
interférent.

Avec deux sources proches situées a 5° et a 15° et un brouilleur se trouvant a 30°,
le diagramme d’antenne (figures V.13 et V.14) a mis un trou dans la direction du
brouilleur et a formé un seul lobe principal, large et non pointé, couvrant presque les
deux directions des bons utilisateurs. En effet, deux lobes principaux proches sont
confondus en un seul lobe principal peu large, ceci est di a la proximité des sources. De
plus, nous pouvons avoir les deux lobes principaux si on augmente le nombre des
éléments dans le réseau d’antenne linéaire.
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Figure V.13. Diagramme de rayonnement rectangulaire pour deux directions désirées a
(+5° et +15°) et un zéro a +30°

135



Chapitre V : Combinaison d’algorithmes adaptatifs

180

270

Figure V.14. Diagramme de rayonnement polaire pour deux directions désirées a (+5°
et +15°) et un zéro a +30°

Sur la figure V.15 et la figure V.16 qui correspondent respectivement a la
représentation cartésienne et la représentation polaire des diagrammes de rayonnement
d’un réseau d’antenne adaptative a 8 éléments captant deux utilisateurs désirés a 5° et
15° et un interférent situé a 10° , on observe que chacun des diagrammes a formé un
trou (un zéro) en direction de brouilleur. Une meilleure vue du diagramme en direction
du brouilleur est donnée sur la figure V.15. On peut remarquer également que deux
lobes principaux ont été formés et sont légérement décalés par rapport a la position
précise des deux sources souhaitées, a cause de la grande proximité du brouilleur avec
les utilisateurs principaux. En effet, quand le brouilleur est situé trop prés de I’utilisateur
visé, le lobe principal subit une déformation pour placer un creux en direction du
brouilleur, et il en résulte un décalage du lobe du diagramme de rayonnement. Pour que
ce phénomene n’aura pas lieu, il suffit d’augmenter le nombre d’élements dans le réseau
de I’antenne adaptative pour produire des lobes plus étroits et bien pointés dans les
directions des sources désirées, car le pouvoir de distinction des sources proches est
proportionnel au nombre d’éléments.
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Figure V.15. Diagramme de rayonnement rectangulaire pour deux directions désirees a
(+5° et +15°) et un zéro a +10°
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Figure V.16. Diagramme de rayonnement polaire pour deux directions désirées a (+5°
et +15°) et un zéro a +10°
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V.5. Conclusion

Les simulations numériques présentées dans ce chapitre illustrent I’utilisation de
la méthode DMI-RLS qui est présentée et décrite en détail pour la formation de
faisceaux adaptative dans une configuration particuliere d’un réseau a antenne
intelligente. Elles permettent de voir des comparaisons avec d’autres méthodes
adaptatives comme la méthode de I’inversion directe de la matrice de convergence
(DMI) et la méthode de moindre carré recursif (RLS), et d’attaquer les cas de
multiutilisateurs et des sources adjacentes.

Les résultats des simulations montrent en particulier que I’algorithme DMI-RLS
offre les avantages suivants:

1. La possibilité de calculer et de determiner des vecteurs de pondération
optimaux pour un réseau d’antennes linéaire uniforme, ces vecteurs se
combinent avec les signaux d’entrées pour former avec précision un
diagramme de rayonnement dont les lobes principaux sont orientés dans la
direction des signaux utiles.

2. L’algorithme DMI-RLS permet, grace au traitement adaptatif, de
combattre les effets des brouilleurs par la mise des nuls dans leurs
directions.

3. Avec un nombre d’éléments égal a 8 et une distance entre ces éléments de
demi-longueur d’onde, I’algorithme converge rapidement et I’erreur
quadratique moyenne minimale peut étre atteinte.

4. L’application de I’algorithme est valable pour sources proches, ainsi que
pour plusieurs sources, et les performances peuvent s’améliorer mieux en
fonction de I’augmentation du nombre d’antennes du réseau.

5. L’instabilité due a une précision arithmetique finie de I’algorithme DMI
est corrigée par la combinaison de ce dernier avec I’algorithme RLS dont
le but est de créer un algorithme stable et qui converge rapidement.

En fin, il est important de noter que le majeur inconvénient de cette approche de
combinaison est sa complexité algorithmique.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail rapporté dans ce document a concerné I’étude de I'utilisation des antennes
intelligentes dans les systémes de communication sans fils. C’est pour cela que nous
nous sommes intéressés a la partie composante et responsable a la formation de
faisceaux dans les systtmes a antenne intelligente. L’intégration de la technologie
d’antennes intelligentes dans les nouveaux systemes de communication permet
d’améliorer d’une fagon optimale le diagramme de rayonnement dans toutes les
directions de 1’espace. L’économie de puissance rayonnée dans certaine direction
autorise des communications entre des utilisateurs distants et qui ne seraient pas
joignables dans le cas, par exemple, d’une antenne isotrope rayonnant la méme
puissance totale donnée. L’annulation du rayonnement électromagnétique dans certaines
directions permet d’éliminer I’effet des signaux et des émissions parasites qui
perturberaient les autres communications ou diminueraient le débit de transmission de
données. Enfin, le fait d’étre capable de ne rayonner que dans certaines directions évite
d’interagir avec d’autres systémes ou d’endommager certains équipements, et de plus,
préserve 1’environnement en réduisant largement la pollution électromagnétique.

L’objectif principal de notre thése était de trouver et proposer un algorithme de
formation de faisceau utilisable pour un systéme a antenne adaptative permettant de
combattre 1’effet des interférences et de bruit, et en méme temps, de favoriser le gain
pour la direction d’intérét. L’algorithme devrait assurer des meilleures performances en
termes de la vitesse de convergence, la stabilité, et la réduction de la complexité du
calcul. Pour cela nous avons proposé une combinaison entre deux méthodes de
formation adaptative de faisceaux (DMI et RLS).

Puisque plusieurs systemes de communication emploient les ondes électromagnétiques
qui se propagent dans I’espace environnant, et les éléments qui sont indispensables a
assurer un couplage entre les équipements et le milieu de propagation sont les antennes.
Nous avons consacré le premier chapitre aux antennes et leurs réseaux en donnant des
définitions générales et décrivant les principales caractéristiques, et les différentes
géomeétries des réseaux ont été discutées.

Nous avons ensuite donné au deuxiéme chapitre la définition, les avantages, la
structure, et le principe de fonctionnement de I’antenne intelligente. Nous avons
également détaillé les types des systemes a antenne intelligente en faisant une
comparaison ente eux.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté et simulé les principales méthodes
d’estimation de 1’angle d’arrivée. La méthode de formation conventionnelle de
faisceaux, la méthode de Capon, la méthode MUSIC et sa version root-MUSIC, la
méthode Min-Norm et sa version root-Min-Norm, et la méthode ESPRIT sont bien
décrites par leurs formalismes mathématiques, et les exemples de simulation ont montré
leur pouvoir et précision d’estimation.
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Le quatrieme chapitre se focalise sur les techniques de formation des faisceaux sur
lesquelles s’appuie le dispositif formateur de faisceaux d’un systéme a antenne
intelligente. Plusieurs algorithmes adaptatifs pouvant attribuer des poids aux éléments
de I’antenne réseau et optimiser le signal de sortie sont décrits en donnant leurs
équations mathématiques. Les avantages et les inconvénients ainsi que les équations de
pondérations de chacun des algorithmes donnés sont récapitulés dans un tableau, et des
exemples de simulation sont proposés en vue d’illustrer les performances de chaque
algorithme.

Dans le dernier chapitre, nous avons effectué une étude sur le systeme propose, ce
dernier contient un formateur de faisceaux combinant deux algorithmes adaptatifs bien
connus pour le beamforming qui sont les algorithmes adaptatifs DMI et RLS. Nous
avons atteint un bon compromis entre la vitesse de convergence et la complexité
algorithmique qui permet d’aboutir une bonne amélioration des performances. Quelques
remarques ont été tiré a propos du nouvel algorithme adaptatif proposé DMI-RLS. Des
vecteurs de pondération optimaux sont calculés initialement par I’algorithme DMI, puis
ces vecteurs sont mis a jour par I’introduction de I’algorithme RLS. La combinaison
assure une rapidité de convergence et une stabilité intéressante, et améliore d’une fagon
significative les performances du systéme propose.

Perspectives

A Tissue des travaux effectués dans le cadre de cette these, plusieurs perspectives
pourraient étre envisageées :

- En traitement réseau et estimation des directions: Nous avons vu que les
algorithmes a haute résolution (MUSIC, ESPRIT ...) sont intéressants et
performants pour les réseaux d’antennes linéaires et uniformes, il pourrait donc
étre intéressant d’étendre ces méthodes aux réseaux circulaires et planaires, ainsi
elles pourront étre utilisées pour estimer 1’azimut et 1’élévation. On pourra aussi
envisager 1I’implémentation et 1’application de ces algorithmes pour 1’estimation
des directions d’arrivée dans notre systeme a antenne intelligente.

- En Beamforming: Nous proposons I’implémentation de notre nouvel algorithme
de formation de faisceaux sur les composants programmables tels que les
circuits FPGA. Nous proposons également d’intégrer nos travaux dans le
contexte d’un réseau de radios intelligentes (équipement d’émission ou de
réception), en tenant compte d’une gestion coopérative de 1’intelligence.

- En réduction de la complexité: Nous proposons d’évaluer ce qu’apporte notre
algorithme proposé en termes de complexité par rapport a la complexité des
autres algorithmes existant et basant sur la combinaison adaptative.
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