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Abstract: Second-order methods used in array signal processing for high resolution
directions-of-arrival estimation (DOA) are limited by the correlation between emit-
ting sources. DEESE and spatial smoothing are algorithms which use space diver-
sity to decorrelate and to identify sources locations without losing their high-
resolution effectiveness. The decorrelation given by DEESE and spatial smoothing
depends on phase relation between sources. Because phase and frequency are
closely related, decorrelation can be improved by the use of multiple frequency.

Résumé: Les méthodes du deuxieme ordre basées sur les notions de sous-espaces
source et bruit utilisées en traitement de signal pour I'estimation de la direction des
sources (DOA) a I'aide d’'un réseau de capteurs sont inefficaces lorsque la corréla-
tion entre les sources rayonnantes est élevée. Les algorithmes basés sur la diversité
d’espace tels le lissage spatial et DEESE offrent une décorrélation élevée dans cer-
taines situations et faible dans d’autres. On démontre que le facteur de corrélation
effectif apres traitement par diversité d’espace dépend de la relation de phase entre
les sources laquelle varie selon la fréquence. La décorrélation peut donc étre amé-
liorée en opérant a fréquence multiple.

Les techniques de traitement de signal superrésolutives (MUSIC, ESPRIT, etc...) basées sur
la matrice d’autocorrélation spatiaRg, et sur I'identification des sous-espaces source et bruit
permettent la localisation des sources rayonnantes avec un pouvoir résolvant dépassant le cri-
tere de Rayleigh.

Ces algorithmes sont assez performants du point de vue de I'identification des sources. Une
prémisse fondamentale pour le bon fonctionnement de ces algorithmes est que la corrélation
entre les sources rayonnantes ne soit pas trop élevée (<70%). Pour des situations réelles comme
I’écoute active en détection radar (propagation multitrajet et brouilleur radar), la corrélation en-
tre les sources rayonnantes est souvent élevée et les performances de ces algorithmes sont gran-
dement dégradées.

Les algorithmes de décorrélation tels DEESE (DEcomposition de I'Espace Source Esti-
mé)[1] et le lissage spatial (spatial smoothing) permettent de composer avec un environnement
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fortement corrélé (spatialement non stationnaire). Ces algorithmes basés sur la diversité d’es-

pace agissent comme prétraitement sur la matrice d’autocorrélation dpgtiale

Ces algorithmes fonctionnent bien dans certaines situations et moins bien dans d’autres.
Une étude plus approfondie a permis de comprendre que le facteur de corrélation effectif aprés
traitement par diversité d’espace était fonction a la fois du déphasage spatial entre les sources
¢;; (direction des sources) et du déphasage entre les fronts d’'ondes incidents sur IeijnéSeau
est demontré que le facteur de corrélation effectif apres traitépgrest égal a [2]:

_ 9§ sin(r¢;;/2)

%0 = 7 Heingg, 72) O

(1)

0y = Zfd(sing, —sing)) T, = Ziad
our estle nombre de sous-réseatiest la distance entre les capte@sest la position spatiale

de la source, f est la fréquence d’opératiofd est le déphasage entre les fronts d’ondes inci-
dents sur le réseau de capteurs converti en distapest le facteur de corrélation effectif entre

les sources et j avant traitement par diversité d’espacesetst la vitesse de propagation de
I'onde qui dépend du milieu physique de propagation (aérien, sous-marin, etc...) et du type
d'onde utilisé (acoustique, électromagnétique, etc...). Conpipest 1; dépendent de la
fréquence d’opération, il est possible d’améliorer la décorrélation en jumelant la diversité en
fréequences a la diversité d’espace.

L'algorithme utilisant la diversité en fréquences doit permettre la récupération d’une matri-
ce d’autocorrélation spatiale se rapprochant le plus de la forme Toeplitz c’est-a-dire de la sta-
tionnarité spatiale. Deux solutions sont possibles:

La premiéere solution consiste a rechercher la fréquence optiigjaleu la bande de fre-
guences permettant une forte décorrélation entre toutes les sources a partir d'un grand éventail
de fréquences. Les algorithmes de décorrélation sont appliqués sur chacune des matrices
d’'autocorrélationR,,(fj). L'analyse des valeurs propres permet l'identification des matrices
susceptibles de donner la meilleure décorrélation possible sur la bande des fréquences émises.

La deuxiéme solution consiste en l'utilisation des matrices focalisantes [3]. Le but des ma-
trices focalisantes est de transposer chacune des matrices d’autocorrélation spatiale provenant
de chacune des frequendeg(f;), a la frequence de focalisatidg Les algorithmes de décor-
rélation peuvent par la suite étre utilisés sur la somme des matrices focalisées. Le principal dé-
savantage de cette méthode est qu’elle requiert un estimé préalable de 'emplacement spatial
des sources et force donc le processus a étre adaptatif. Dans le cas d’'une focalisation parfaite
et apres décorrélation par diversité d’espace, le facteur de corrélation effectif total devient:

5 = 5 DSin(rq)ij/z) 8in(J OnAdA f/v)
1O 7 30 Tsin(¢;;/2)  sin(mAdAf/v)

Ccos(mAd/ v(f, + f,)) )

ou J est le nombre de fréquences utilisées pour la focalisafibast la valeur de I'incrément
entre les fréquences émisgsetf; sont les fréquences délimitant le spectre regu.
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Les graphiques qui suivent sont le résultat d’une simulation dans la bande X. 33 fréquences
discretes linéairement espaceées ont été utilisées pour l'identification de 4 sources entierement
corrélées (38 70°, -3, -7(P) avec un réseau linéaire de 11 capteurs omnidirectionnels.

Les graphiques a) et b) représentent respectivement les valeurs propres apres traitement
avec DEESE et le maximum de corrélation pour chaque ensemble de deux sources apres trai-
tement avec DEESE. La bande de fréquences s’étalant de 8 a 9.5 GHz permet une décorrélation
de toutes les sources d’au moins 70% avec un minimum de 10% a 8.5 GHz, fréquence pour la-
quelle la quatrieme valeur propre est pratiquement a son plus haut niveau. Pour les fréquences
plus élevées, la quatriéme valeur propre chute car il existe deux sources fortement corrélées
malgré le traitement par diversité d’espace. Les graphiques c) et d) illustrent le spectre obtenu
par focalisation des 33 matrices d’autocorrélation spatiale avec et sans focalisation.

Valeurs propres de la matrice Q Focalisation sans décorrélation
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Figure 1a) et b) Analyse par les valeurs propres; c) et d) Focalisation
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étroite, Thése de Ph. D., Université Laval, Québec (Canada), fév. 1989, chap. 5.
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Figure 1a) et b) Analyse par les valeurs propres; c) et d) Focalisation
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