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Utilisation des antennes adaptatives dans les systémes RADAR de poursuite

Sara SMIHILY! , Mounir RIFI?
Sara.smihily@gmail.com’, rifi@email.com?,
CED Engineering Science, ENSEM, Lab. RITM/ESTC. Hassan II University Casablanca, Morocco.

RESUME : Un RADAR de poursuite mesure les coordonnées d'une cible et fournit des données qui peuvent étre utili-
sées pour déterminer la trajectoire de la cible et prédire sa position future [1]. Par ailleurs, ce systéme présente des limi-
tations dont la principale est la forme du lobe d’antenne qui n’est pas adaptée a la recherche d’une cible dans un grand
domaine, ce qui limite cette recherche a un cone d’ouverture faible que la cible & poursuivre doit traverser pour pouvoir
s’identifier. Pour lutter contre ces problémes une solution trés efficace a vu le jour dans les derniéres décennies qui
repose sur le fait de contrdler intelligemment la transmission des données dans le domaine spatial. Plus précisément,
utiliser des antennes dont le diagramme de rayonnement est contrdlé afin d’avoir le maximum du gain dans la direction
du lobe principal (la cible) et réduire 1’effet des multi trajets. C'est dans ce contexte que les techniques d'antennes intel-
ligentes vont étre utilisées. Cet article présente une vue d’ensemble sur les antennes intelligentes, et en particulier, les
antennes adaptatives qui se veut une solution pour pallier aux limitations de 1’ancien systéme Radar de poursuite.

Mots clés : Antennes intelligentes, antennes adaptatives, radar de poursuite.

1 INTRODUCTION

Les systemes d'antennes intelligentes sont d’une grande
importance dans les applications de communication
sans fil et radar. Ils améliorent efficacement la capacité
du systéme et réduisent les interférences dans le méme
canal.

Les antennes intelligentes offrent des excellentes per-
formances par rapport aux antennes existantes en ce qui
concerne la consommation d'énergie, la capacité de
I'utilisateur ainsi que la suppression du bruit [2].

Elles peuvent aussi diriger le lobe principal du faisceau
vers I'utilisateur réel. Par cette méthode, la puissance
maximale sera rayonnée vers la cible, ce qui donnera
un trés bon gain dans cette direction [3]. Une antenne
intelligente peut également étre utilisée pour augmenter
la capacité du réseau, atténuer les interférences, réutili-
ser les fréquences et réduire l'ensemble des cots
d'infrastructure [4].

L'antenne adaptative est un réseau qui s'adapte automa-
tiquement a l'environnement. C’est-a-dire que le signal
utilisateur et le signal d’interférence changent de posi-
tion, ainsi que le diagramme de faisceau, qui change
également de direction [5]

Le reste de cet article est organisé comme suit :

La 2eme section sera dédiée a la structure des antennes
adaptatives et les sections 3 et 4 auront pour objectif
de présenter les travaux dirigés a propos les techniques
de DOA ainsi les algorithmes adaptatifs.

2 STRUCTURE D’UNE ANTENNE ADAPTATIF

Les capacités utiles des radars actuels peuvent é&tre
résumées comme suit: (i) maximisation du signal
d’intérét tout en annulant de maniére adaptative les
interférences, (ii) lobes secondaires bas pour la réjec-
tion d’encombrement, (iii) bonne directivité du lobe de
faisceau principal.

Un systeme d'antenne intelligente adaptative répond
parfaitement a ces critéres, vu sa combinaison entre un
réseau ¢éléments d'antenne et techniques de traitement
du signal numérique (Fig.1).
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fig 1 : Processus d’adaptation

La technique de traitement du signal utilise deux algo-
rithmes, un algorithme de direction d'arrivée (DOA) et
un algorithme adaptatif de formation de faisceau. L'al-
gorithme DOA calcule la direction d'arrivée de tous les
signaux entrants. Ensuite, l'algorithme adaptatif de
formation de faisceau est utilisé pour mettre a jour les
paramétres du systéme (Fig.2).

Les poids de chaque ¢lément modifient le déphasage et
l'atténuation d'amplitude du signal regu, de sorte que le
faisceau principal sera dirigé vers la direction du signal
souhaitée et que les valeurs nulles seront placées dans
les directions de l'interférence [6].
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fig 2 : Schéma représentatif d'une antenne adaptative

3 LES TECHNIQUES DOA

Réaliser une estimation de DOA a l'aide d'une seule
antenne fixe a une résolution limitée [7], car la taille
physique de l'antenne en fonction, est inversement
proportionnelle a la largeur du faisceau du lobe princi-
pal de I'antenne. Il est pratiquement impossible, d'aug-
menter la taille d'une seule antenne pour obtenir une
largeur de faisceau plus nette. Un réseau d’antenne
offre de meilleures performances en termes
d’estimation de paramétres et de réception de signaux.
Donc utiliser un réseau d'antenne améliora la précision
et la résolution [8]. Et c’est le principe des antennes
intelligentes (1’utilisation d’un réseau d’antenne).

Les grandes familles des méthodes d’estimation sont
présentées dans le tableau suivant :

Méthode basée sur la notion de sous-espace :
-Méthodes a recherche spectrale.
MUSIC, Vrai Semblance.
-Méthodes sans recherche spectrale

Méthodes du maximum de vraisemblance (ML) :
Tres efficace mais trés lente et difficile a implémenter

Méthodes a réseaux de neurones.

Peu sensible au bruit, prenant en compte les couplages
mutuels et sont rapides

Difficulté de I’'implémentation

Algorithmes Génétiques (AG):
Trés couteux en terme de calcul a cause de leur com-
plexité

fig 3 : Classification des méthodes a haute résolution

L’estimation des angles d’arrivée représente un intérét
pour plusieurs études qui essayent d’apporter des amé-

liorations et des innovations aux différentes méthodes
d’estimation.

Dans ce contexte P et Kar [9], ont montré que, MUSIC
utilise les valeurs propres et les vecteurs propres du
signal et du bruit pour estimer la direction d'arrivée des
signaux entrants. Il est donc facile de séparer les si-
gnaux du bruit, car les vecteurs propres du sous-espace
signal et bruit sont orthogonaux les uns aux autres.
L’efficacité de cet algorithme d’estimation peut étre
améliorée en augmentant 1’espacement entre les élé-
ments, en augmentant le nombre de capteurs d’antenne,
le nombre d’instantanés et amélioration de la différence
d'angle d'incidence entre les signaux entrants. Pour les
signaux cohérents, 1'algorithme MUSIC conventionnel
ne parvient pas a obtenir des pics étroits et nets. ils ont
conclu que la détection de signaux cohérents peut étre
obtenue de manicre satisfaisante en utilisant 1'algo-
rithme amélioré MUSIC.

4 LES ALGORITHMES ADAPTATIFS

Pour obtenir les pondérations optimales, diverses mé-
thodes sont possibles. 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. Les différents
algorithmes adaptatifs peuvent étre divisés en deux
groupes principaux:

-Méthodes aveugles -Méthodes non aveugles.
Une large classification des algorithmes adaptatifs est
présentée dans la Figure4.
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fig 4 : Les types des algorithmes adaptatifs

Dans un systéme de suivi de cible radar, il est souhai-
table d’adopter une adaptation a haute vitesse des poids
et de rejeter les interférences et le bruit. Pour cela, de
nombreuses recherches ont été faites pour déterminer
I’algorithme optimal.

Dans cet optique Ash.A, Abd.B et Hes.F [10] ont
comparé les performances de cinq algorithmes non
aveugles, LMS, NLMS, SMI, RLS et hybride
LMS/SMI, en variant le nombre des éléments rayon-
nants N et le déplacement entre les éléments du réseau



d. Les performances de chaque algorithme sont mesu-
rées en termes de stabilité de la formation de fais-
ceau, de largeur de faisceau, de niveau maximal des
lobes latéraux, de profondeur nulle et de taux de
convergence.

IIs en résultent qu'en augmentant le nombre d'éléments
rayonnants d'antenne, la performance globale de l'an-
tenne intelligente s'améliore dans tous les algorithmes.
La convergence des algorithmes adaptatifs de forma-
tion de faisceaux est insensible au changement de dé-
placement entre les éléments d'antenne.

L'algorithme LMS présente de bonnes performances et
une formation de faisceau stable, a l'exception du fait
que sa convergence est lente et dépend du nombre
d'¢léments d'antenne.

Les algorithmes LMS et NLMS introduisent le niveau
le plus bas des lobes latéraux.

Les algorithmes SMI et RLS améliorent la conver-
gence au détriment du niveau élevé des lobes latéraux
et de I’instabilité de la formation de faisceau. Ces algo-
rithmes donnent les valeurs nulles les plus profondes
dans les directions des signaux brouilleurs.

L'algorithme hybride LMS/SMI améliore également la
convergence, diminue l'erreur quadratique moyenne et
minimise la complexité de calcul au détriment du ni-
veau €levé des lobes latéraux et de l'instabilité¢ de la
formation de faisceau.

L'algorithme NLMS réalise les meilleures perfor-
mances en ce qui concerne la convergence de vitesse,
la stabilité de la formation de faisceau, le faible niveau
des lobes latéraux, la simplicité de calcul et la profon-
deur de zéro appropriée.

Une autre étude, réalisée par T.S, San.S et V.Raj [11],
a été effectuée sur les performances des mémes algo-
rithmes LMS, NLMS et SLMS en faisant varier la
taille des étapes.

Pour les grandes valeurs de pas, LMS ne fonctionne
pas pour la formation de faisceau. Le taux de conver-
gence est également ’un des inconvénients des algo-
rithmes LMS car il dépend directement de la valeur de
la taille du pas.

NLMS a donné encore une fois une bonne conver-
gence ainsi que des résultats exacts pour une large
variation de la taille des pas. Il a été observé que
NLMS surpassait les autres algorithmes en termes de
localisation de I'utilisateur et réduisait également les
niveaux de lobe latéral pour différentes valeurs de taille
de pas. La difficulté de calcul de NLMS est également
supérieure a celle de LMS.

5 CONCLUSION

Les systemes d'antennes intelligentes sont d’une grande
importance dans les applications de poursuite radar. Ils
améliorent efficacement la capacité du systeme et ré-
duisent les interférences dans le méme canal.

Les systemes adaptatifs reposent sur des algorithmes de
traitement de signal sophistiqués permettent de distin-
guer en permanence les signaux utiles des signaux
issus des trajets multiples et méme poursuivre le signal
utile (la cible) grace aux algorithmes de détection des
directions d’arrivée (DoA, Direction of Arrival) et des
algorithmes adaptatifs pour pouvoir orienter le lobe
principale vers la cible tout en créant des zéros dans les
directions d’interférences pour réduire les niveaux des
signaux brouilleurs émis par d’autres systémes.

Notre papier avait pour objectif de présenter une vue
globale sur les antennes adaptatives et leurs impact sur
le syst¢tme Radar de poursuite, vu que le systéme as-
sure le suivi, ainsi une présentation des dernicres re-
cherches et études dans ce domaine.
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