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Résumé

L'environnement électromagnétique est de plus en plus envahi par les activités de télécommunications, limitant ainsi la
sensibilité et les performances des radiotélescopes. Il devient donc nécessaire de développer des traitements efficaces
afin de limiter I'impact de ces interférences radioélectriques (RFI). A ce titre, l'exploitation de la propriété de
cyclostationnarité, inhérente a la plupart des signaux de télécommunication, est une piste de développement
prometteuse pour la radioastronomie et notamment pour les futures générations de radiotélescopes tels que LOFAR et
SKA. Dans cet article, plusieurs utilisations de cette propriété de cyclostationnarité sont proposées pour permettre la

détection, le filtrage ou I'estimation des brouilleurs dans le cadre de réseaux a antennes phasées.

Introduction

L'occupation croissante du spectre électromagnétique (cf. figure 1) devient préoccupante pour la radioastronomie et les
conséquences sur les observations peuvent étre dramatiques (cf. figure 2), notamment pour les nouvelles générations de
radiotélescope (LOFAR [1] ou SKA [2] ). De nombreuses approches permettant de limiter I'impact des RFI ont été
étudiées [3]. L'approche que nous proposons repose sur la caractéristique cyclostationnaire que présente la plupart des
signaux de télécommunication. En effet, ces derniers contiennent généralement une périodicité cachée, signature de leur
mise en ceuvre (fréquence porteuse, baud rate, codage,...). En fait, cette périodicité est masquée par le caractére aléatoire
du message transmis. Cependant, une approche cyclostationnaire ([4],[5]) permet de retrouver cette signature, et rend
possible 1'identification de ces signaux de télécommunication. Nous allons montrer dans cet article l'intérét de ce type
d'approche pour limiter I'impact des interférences dans le cadre des radiotélescopes a réseaux d'antennes phasées.

1. Traitement spatial cyclostationnaire

1.1. Traitement spatial classique
Un radiotélescope a réseau d'antennes phasées est en général constitué de p antennes. On note z(?) le vecteur (px1) de
sortie de ce réseau. Les antennes sont toutes soumises au méme environnement électromagnétique, mais observent cet
environnement de maniére différente. En effet, si I'on suppose que les sources observées sont en bande étroite, la
distance entre antennes induit des retards géométriques entre chaque antenne et pour chaque source. Nous admettons
que ces retards géométriques pourront tre représentés par des décalages de phases.
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Figure 1: Spectrogramme de la bande 20-300 MHz de [’environnement du radiotélescope LOFAR. Certaines

interférences ont disparu du spectre (quelques chaines TV). Néanmoins, les bandes vides actuelles (170—230 MHz)
seront progressivement occupées par des transmissions issues des radio et TV numériques (DAB et DVB).

Figure 2: Images du ciel avec la station ITS de LOFAR. (gauche) en présence d'une RFI sur I'horizon. (droite) en
l'absence de cette RFI. Les radio sources les plus fortes sont de nouveau visibles.



Notons R. le matrice de corrélation de ce radiotélescope. Avec I'hypothése précédente, R, s'exprime ainsi:

R, .=(z(1)z" (1))=A, R, A"+ A R A"+ N O
mfv

L

avec {.),, l'opérateur de moyennage infini, (.)" l'opérateur transconjugué, R, la matrice de corrélation (KxK,) des K,
sources cyclostationnaires de fréquence cyclique a (a étant l'inverse de la périodicité cachée qui nous sert de signature
pour l'interférence), R, la matrice de corrélation (KxK;) des K, autres sources (stationnaires ou cyclostationnaires de
fréquences cycliques différentes de ) et N la matrice de corrélation (pxp) du bruit du systéme.

Ces matrices contiennent les informations statistiques de chacun des signaux observés par le radiotélescope. Les
matrices 4, (pxK,) et As (pxK;) contiennent les signatures spatiales de chacune des sources. En négligeant les sources
cosmiques (stationnaires) et en supposant le réseau d'antennes calibré (i.e. R.~ 4. R, A +0° I avec | la matrice identité
et 6 la puissance du bruit systéme), Boonstra [6] a démontré qu'une bonne estimation de I'information contenue dans la
matrice A, (sources cyclostationnaires de fréquence cyclique «) peut étre obtenue en réalisant une décomposition en
valeurs propres de la matrice R;. Le sous-espace vectoriel généré par les vecteurs propres associés aux K, plus grandes
valeurs propres de cette décomposition correspond au sous-espace généré par la matrice des signatures spatiales des RFI
(A,) en supposant toutes les autres sources du modéle négligeables.

1.2. Matrice de corrélation cyclique
Considérons un signal z(?) quelconque. Sa fonction d'autocorrélation est définie ainsi:

Rz,z*(t,T):<z(t+%)z*(t—%)>m 2)

z est dit cyclostationnaire si il existe Tj#0 tel que R «+(1+ T T)=R, ..(¢,T) . Cette périodicité est caractérisée par une

fréquence cyclique a = k/T), avec k€Z. Etant donné cette périodicité, la fonction d'autocorrélation d'un signal
cyclostationnaire admet une décomposition en série de Fourier:

+o0
R__.(t,7T)= Z R;z*(T)e"2"“' (3)

avec a = k/Ty, k€Z, et R*,.+(z) les coefficients de Fourier définis ainsi:

R?,z*:<Rz,z*(t’T)eijznmt>70:<z(t+%)z *(1—%) eszmt>T 4)
Nous appelons ces coefficients des fonctions d'autocorrélations cycliques. Dans le cas multivarié, z(#) ne correspond
plus a un échantillon, mais a un vecteur d'échantillons. Nous appellerons alors R* .«(z) une matrice de corrélation
cyclique.
L'intérét d'utiliser la matrice de corrélation cyclique est qu'elle est asymptotiquement indépendante des contributions
autres que celles des interférences recherchées (i.e. de fréquence cyclique a):

o« L3 .3 3 3 x H
Rz,z*_RRFI+Rstlurce.\‘+RbruitNRRFI_ArRrAr 5
- = ®)
— Je

Cette propriété va permettre d'étendre les méthodes proposées par Boonstra, dans un cadre simplifi¢, au modele général
défini a 1'équation 1. Nous verrons ainsi des techniques de détection, des techniques de filtrage, mais aussi une
technique d'estimation-soustraction qui n'est envisageable que dans cette modélisation cyclostationnaire.

2. Détection cyclostationnaire de RFI

La propriété de cyclostationnarité des interférences peut étre utilisée afin de détecter la présence d'un brouilleur connu
ou inconnu. Le principe de ce détecteur repose sur l'estimation d'un spectre cyclique de I'environnement
électromagnétique du radiotélescope. Comme précisé dans 1.2, la cyclostationnarité d'un signal est détectée au moyen
de sa fonction d'autocorrélation. Dans le cas d'un réseau d'antennes, ce sera la matrice de corrélation du réseau qui sera
utilisée pour cette détection.

Nous allons créer un cube de données constitué de l'empilement des matrices de corrélation instantanées des signaux
acquis par le réseau d'antennes. Dans le cas de la présence d'une ou plusieurs RFI dans ces données, les signaux seront
cyclostationnaires. De fait, il existera une périodicité dans cet empilement de matrices. Pour mettre cette périodicité en
évidence, nous allons effectuer une transformée de Fourier de ce cube. Nous obtenons ainsi un nouveau cube de
données constitué¢ de I'empilement des matrices de corrélations cycliques R* ;- des signaux, avec a = k/L, k€Z et L la
longueur de la transformée de Fourier. En calculant la norme de Frobenius de chacune des matrice de ce nouveau cube,
nous obtenons un critére de détection aveugle de cyclostationnarité.

En effet, la propriété essentielle de la norme de Frobenius est la suivante:
r—K,

K,
x 2 2 2
HRz,z*HF: z ?\r,k+ Z ?\n,k (6)
k=1 k=1
avec:
— R“_-la matrice de corrélation cyclique du réseau de p antennes a la fréquence a

Awx les K, plus grandes valeurs propres de R* - correspondant aux K, RFI cyclostationnaires de fréquence
cyclique a présentent dans les données
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Figure 3: Principe de détection cyclique (a) Récapitulatif de la méthode présenté dans la partie 2. (b) exemple
de données réelles acquises par le radiotélescope Westerbork corrompues par un GPS. Nous retrouvons des
raies spectrales aux fréquences cycliques caracteristiques du baud rate du GPS.
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—  Auxles p - K, autres valeurs propres de R* -
Asymptotiquement, cette matrice devrait étre de rang K. (i.e. A,x =0 ). Une unique valeur non nulle de la quantité
IR, Il permettrait de conclure la présence d'une RFI cyclostationnaire de fréquence cyclique a.
La figure 3.a résume graphiquement cette méthode.
La transformée de Fourier étant de longueur finie, R*, .- est de rang plein (i.e. 4.« #0 ). La détection de RFI devient ainsi
moins efficace. La figure 3.b présente un résultat issu de données réelles.

3. Filtrage spatial cyclostationnaire
Lorsqu'une RFI est détectée, il est possible de la filtrer en utilisant sa propriété de cyclostationnarité. Le principe de ce
filtrage est basé sur l'utilisation d'une application linéaire de type projecteur. Considérons l'ensemble des signaux acquis
par les antennes comme une base d'un espace vectoriel. Cet espace est composé de deux sous-espaces vectoriels
complémentaires : l'espace des interférences cyclostationnaires de fréquence cyclique a et l'espace des sources
stationnaires et cyclostationnaires de fréquence cyclique différente de a. Ceci signifie que tout signal provenant d'une
antenne peut s'écrire comme une combinaison linéaire d'un ou plusieurs vecteurs (signaux) provenant de chacun de ces
sous-espaces vectoriels. En déterminant le sous espace des interférences cyclostationnaires de fréquence cyclique a, il
est possible de construire un projecteur permettant de supprimer les contributions des vecteurs de ce sous-espace dans
les données.
Réalisons une décomposition en valeurs singuliéres de l'estimée sur L échantillons de la matrice de corrélation cyclique
a la fréquence cyclique a du radiotélescope:

R‘;,z*: (z(1) ZH(t)eiﬂ Tm>L: U cyeties Neyetie- VZ:cﬁc @)
l'équation (5) ne permet pas de conclure que les matrices Uyeie €t V"ouic correspondent aux matrices A, et A4,”.
Cependant, si 1'on suppose que nous sommes en présence de K, brouilleurs, 1'espace généré par les K, vecteurs de Ueyeiic
correspondants aux K, valeurs singulieres dominantes (asymptotiquement non nulles) définira le méme sous espace que
Ay
Appelons U,k cette estimation du sous espace généré par 4. On définira le projecteur Peyesic = 1 - Urki. U.xi". On
montre facilement I'effet de ce projecteur sur les données. Puisque A, et U.x; définissent le méme sous espace, il existe
une matrice @ telle que A, = U,x7.0. On a alors:

Poyeie- A, =(1—=U 1y U g,).U ;. 0=0 ()

eyelic+ Ay
et donc,
cheaned(t):Pcyclic(As~S(t)+”(t)) 9

La figure 4 illustre cette approche sur des données simulées et sur des données réelles.

4. Estimation et soustraction
Feliachi a présenté dans [7] une technique permettant de supprimer la contribution d'une interférence en I'estimant, puis
en la soustrayant aux données issues du radiotélescope. Cette technique consiste a utiliser la matrice R; .. qui,
rappelons le, ne contient que de l'information statistique relative aux RFI (voir partie 1.), pour estimer Rgq. Cette
estimation permet alors d'obtenir une nouvelle matrice de corrélation asymptotiquement nettoyée de la contribution des
RFI:

Ry=R~TOm~R et Ry (10)
La principale limite de cet algorithme est I'estimation de Rgr. Cette estimation n'est en effet pas généralisable, et
dépend du type de modulation de la RFI.



Nous présentons cet algorithme dans le cas d'une modulation d'amplitude. En supposant que les données acquises par le
radiotélescope soient corrompues par un brouilleur de type AM, la matrice de corrélation de ces données s'écrit ainsi:
R, ..=c’a,a” +R +R,,.
Z,2 r%r®r bruit (11)

Ran

sources

avec:
~ o la puissance de l'interférence AM
—  a,lasignature spatiale de la RFI
—  Ryources €t Romuir, respectivement les matrices de corrélation des sources cosmiques et du bruit systéme

La matrice de corrélation cyclique conjuguée est asymptotiquement égale a la matrice de corrélation cyclique conjuguée
de l'interférence AM:

F,z*: Ufe’/“’”a, a
avec @y la phase de la porteuse de l'interférence.
L'estimation de R revient donc a estimer a,, @, et ©; . Nous avons vu que la signature spatiale de l'interférence, a,
pouvait étre estimée a partir de la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de corrélation cyclique.

La puissance de l'interférence peut alors étre estimée par 1'équation:

F=R% (12)

— 1 _o( A A
ng?nR Na,al)ll. (13)

avec p le nombre d'antennes, ||.||r I'opérateur norme de Frobenius et ./ l'opérateur de division élément par élément.
La phase @, peut également étre estimée de la maniére suivante:

:_arg 22 R¥/(a,a])). ;) (14)
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Figure 4: Filtrage spatial: (a,b,c) simulations (d,ef,g) données réelles LOFAR. (a) carte mmale du ciel avec 3
brouilleurs et une source cosmique au centre. Le rapport RFI sur signal est de 0dB. (b) résultat du filtrage spatial
obtenu via un projecteur estimé a partir de la matrice de corrélation classique. L'algorithme ne peut pas faire la
distinction entre RFI et source donc l'ensemble des signaux est supprimés. (c ) La matrice de correlation cyclique ne
contient que de l'information relative aux RFI donc le projecteur issu de la SVD de cette matrice ne va supprimer que
les RFI. Ainsi l'image filtrée présente des zéros dans la direction des brouilleurs. (d) Spectre temps-fréquence de la
bande LOFAR. Un pager est nettement present. (e) une analyse cyclostationnaire basée sur la méthode décrite a la
figure 2 permet de récuperer la fréquence cyclique. (f) Une SVD est appliquée respectivement aux matrices de
correlation classique et cyclique. La matrice classique présente 2 valeurs singulieres dominantes alors que la matrice
cyclique n'en présente qu'une seule. Le projecteur est construit a partir du vecteur singulier dominant.(g) spectres du
signal filtré apres application du projecteur. La méthode cyclostationnaire affiche les meilleurs résultats (42,5 dB
d'atténuation)
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Figure 5: Estimation & Soustraction (a, b) données simulées (c) données réelles. (a) image initiale du ciel avec une
source cosmique au centre et une RFI en haut a droite. (b) image obtenue apres estimation et soustraction. L'effet du
RFI n'est plus visible. A titre de comparaison, la technique filtrage spatial comme celle décrite a la figure 4 aurait
positionné un zéro a cet endroit. (¢) en bleu, spectre initial avec une source RFI AM et une source d'intérét rajoutée
artificiellement dans le signal réel. en rouge : seul le profil spectral de la RFI est estimé.

On estime ainsi la matrice Rger:
NN —j2 &y A¥ AT A%\ —1 A
Rem=0la,a"=e "™ R (a"a))"a" (15)

rr %y

En appliquant I'équation 10, cette estimation nous permet d'obtenir la matrice de corrélation du radiotélescope,
asymptotiquement dénuée de RFI. Dans [8], Bretteil propose une méthode d'estimation de la densité spectrale de
puissance a partir de la fonction d'intercorrélation entre deux antennes. Nous utilisons cette méthode pour présenter un
exemple d'estimation d'une interférence de type AM sur des données réelles (figure 5).

5. Conclusion

Cet article présente plusieurs techniques de traitements d'interférences pour des radiotélescopes a réseau d'antennes. Ces
techniques s'appuient sur le calcul de la matrice de corrélation cyclique du réseau. Au vu des résultats, cette approche
est une alternative intéressante aux méthodes classiques actuellement envisagées pour les radiotélescopes de nouvelle
génération tels que LOFAR et SKA.
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