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Résumé — Dans cet article, nous nous intéresserons a la localisation de sources en champ proche a 1’aide d’un ensemble de capteurs passifs.
Pour des scénarios difficiles (forte corrélation entre les sources sous un faible Rapport Signal sur Bruit (RSB), ou pour des sources proches entre
elles) I’extention de I’algortihme MUItiple SIgnal Classification (MUSIC) n’est plus fiable. Dans cette contribution, nous avons adapté et étendu
I’algorithme séquentiel Zero-Forcing MUSIC (ZF-MUSIC), qui contourne la délicate recherche des maximums locaux propres a 1’algorithme
MUSIC, au Champ Proche (CP). Afin de le comparer avec 1’algorithme Second-Order Statistics Weighted Prediction (SOS-WP), nous avons
choisi une antenne linéaire uniforme. Cependant, le ZF-MUSIC CP peut étre appliquer a toutes géométries d’antenne. En fin, nos simulations
montrent que la variance de I’algorithme proposé est proche de la borne de Cramér-Rao méme sous un faible RSB.

Abstract — In this paper, we consider the range and bearing estimation of near-field narrow-band sources from noisy data observed across a
passive sensor array. For some difficult scenarios as for correlated and largely spaced sources at low Signal to Noise Ratios (SNR), or correlated
and closely spaced sources, the Near FieL.d (NFL) version of the MUItiple SIgnal Classification (MUSIC) algorithm is no longer reliable. In this
paper, we adapt and extend the sequential Zero-Forcing MUSIC (ZF-MUSIC) algorithm, which avoid the delicate search of multiple maxima,
to the NFL context. In order to compare the NFL. ZF-MUSIC with the Second-Order Statistics Weighted Prediction (SOS-WP) algorithm, we
assumed an uniform sampling in the spatial domain. However, the proposed algorithm can be exploited for general geometries. Finally numerical

simulations show that the variance of the proposed algorithm is close to the Cramér-Rao bounds in difficult scenarios for sufficient SNR.

1 Introduction

La localisation de sources en champ proche a 1’aide d’un en-
semble de capteurs passifs est un probleme délicat et important
avec plusieurs applications en perspective : radar, géophysique,
radio astronomie et océanographie. Plusieurs algorithmes [1]
ont été proposés pour I’estimation de 1’azimut dans le champ
lointain, ou les fronts d’ondes sont considérés comme plans
a I’'impacte des capteurs. Cependant, dans le cas de sources
proches de I’antenne, les fronts d’ondes ne sont plus plans et
il faut prendre en compte un modele d’observation paramé-
tré, non seulement par 1’azimut et I’élévation de chaque source,
mais aussi par la distance entre les sources et un référentiel vis-
a-vis de I’antenne. Certaines méthodes appliquées au champ
loitain peuvent étre étendues au champ proche. Parmi toutes
ces méthodes existantes [2], nous nous focalisons sur les mé-
thodes dites séquentielles. Nous distinguons deux familles de
méthodes séquentielles : (1) celles basées sur la transformée de
Fourrier, par exemple 1’approche RELAX [3] - cette derniére
est basée sur une méthode de relaxation qui minimise la fonc-
tion de vraisemblance - et (2) celles dites méthodes a haute
résolution, comme 1’algorithm MUSIC séquentiel [4]. Ces al-
gorithmes imposent une déflation du sous espace signal et ré-
duisent la dimension de ce dernier par projection du signal ob-
servé sur un sous espace bruit associé a I’estimation du précé-
dent azimut. L’ approche du zero-forcing, nommée ZF-MUSIC,

introduite récemment pour le champ lointain [5], est basée sur
un principe différent. C’est une méthode séquentielle a haute
résolution qui ne modifie pas le sous espace signal. Ce der-
nier est un algorithme séquentiel qui sans aucune déflation du
sous-espace signal, pondére le critere MUSIC avec une fonc-
tion appropriée qui annule les angles électriques précédemment
estimés afin de se concentrer sur ceux restant a estimer.Dans
cet article !, on présentera et on étendra la méthode ZF-MUSIC
dans le contexte du champ proche. Les simulations numériques
montrent que la variance du ZF-MUSIC CP atteint la Borne de
Cramér-Rao (BCR) sous un RSB suffisant et que les perfor-
mances du ZF-MUSIC CP surpassent celles du MUSIC CP [6]
et du Second-Order Statistics Weighted Prediction (SOS-WP)

[7].

2 Formulation du probleme

Considérons une Antenne Linéaire Uniforme?(ALU) com-
posée de IV capteurs avec un espace inter-capteurs d, qui regoit
M sources a bande étroite se situant dans le champ proche de
I’antenne. Le signal regu au niveau du (n + 1)¢™¢ capteur est
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2. A noté que le ZF-MUSIC CP fonctionne qu’elle que soit la géométrie
de I’antenne, cependant afin de le comparer avec 1’algorithme SOS-WP nous
avons choisi une antenne ALU.



donné par x,,(t) = le\il si(t)ed™ 4, (t), n=0,...,N—1
ett=1,...,TouT (T > N) estle nombre d’observations et
s1(t) est le 1°™¢ signal source. vy, (t) est un bruit additif blanc
gaussien de fonction de densité de probabilité N(0,02) ot o
est un réel positif et 7,,; représente le retard temporel associé a
la propagation du signal de la ("™ source au (n + 1)°™¢ cap-

\/1 4+ n 2d2

ou A est la longueur d’onde et r; et 6, representent, respec-
tivement, la distance et I’azimut de la [¢™¢ source. Si cette
distance appartient a la région dites de Fresnel, c’est a dire si
0.62(d3(N —1)3/\)V/2 < r; < 2d?(N —1)?/, alors le temps
de propagation 7,,; peut €tre approximé par le second ordre de
Taylor [7] 7y = win + ¢n? + O (%) ou le terme O (%)

teur. Par conséquent [6] 7,,; = m =

. z ~ 2
représente les termes d’ordre supérieur ou égal a f—z et sera
1

négligé, et ol, w; et ¢; sont généralement nommés les angles
électriques Ces angles sont donnés par w; = —27r§ sin(6;) et

o = 7r/\— cos?(6;). Par conséquent, le modele d’observation
peut s’écrire comme

=3t

=1

(@in=D+u(n=1%) o ). (1)

Au lieu d’estimer la distance et 1’azimut directement, nous al-

. 2 . AN _ . Wi\
lons estimer les angles électriques et grace a §; = — arcsin (—27r 5 ) ,
wd?

etr; = Ny €08 2(6;) nous pouvons en déduire la distance et
I’azimut si besoin.Par conséquent 1’ensemble des signaux re-
cus x(t) peuvent étre exprimés par x(t) = As(t) + n(t), ot
x(t) = [z1(t)...an(@)]F, s(t) = [s1(t) ... sa()]T et v(t) =
[v1(t) ... vn()]T représentent le vecteur signal recu, le vecteur
du signal source et le vecteur du bruit, respectivement. La va-
riété de I’antenne est donnée par A = [a(wy, ¢1) . .. a(war, dar)]s
o les élements [a(w;, ¢;)],, sont donnés par [a(w;, ¢;)], =
e@i(n=D+é(n=1)%) n — 1 . N. Ayant les observations
bruitées X = [x(1) x(2)... x(7)], nous nous intéressons au
probleéme d’estimation du couple {w;, ¢} ,l=1,...,M .

3 L’algorithme séquentiel ZF MUSIC en
champ proche

Lalgorithme du ZF-MUSIC [5] peut étre adapté pour es-
timer les angles électriques. Rx représente la covariance des
observations bruitées. Nous avons

Ry = %XXH, )
nous supposons que limyz_, Rx = E[XXH} = ARGA +
o1, ol Rg représente la matrice de covariances des sources.
Nous classons les valeurs propres \; de la matrice Ry =
SN Aawu selon Ay > o> Ay > Ay > - > A,
ol u,, est le vecteur propre associé a la valeur propre A,. Le
sous-espace bruit est alors généré par U = [upryq ... uy]etle
proj{fecteur bruit peut étre défini par mt =uu? =

> 41 Un . Par conséquent, estimation des angles élec-
triques de la 1°™ source est définie comme le maximum du
pseudo-spectre du ZF-MUSIC CP, qui est donnée par

M (w, )
(@, 6n) = arg pnass a(w, ) AT a(w
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FIG. 1: La fonction de forcage a zéro pour N = 12 et ; (a) une
source, (b) deux sources.

oul € [1...M] et ot la fonction de forgage a zéro fl(N) (w, 9)
est définie par

fl(N) (w7 (b) =apy (wa d))HPlJ_aN(W7 (b)a (4)

ol ay(w,¢) = \/iﬁa(w, $) et P> = I — P; est le projecteur
généré par les [ — 1 angles électriques précédemment estimés
(djlv ¢1)7 ey ((:}lflv ¢l*1), ou

P — I sil=1
") AAPA) AT pourl=2,...,

ol A; = [aN((ful, c;Sl) . s .aN(Cul_l, d)l_l)] pourl =2,...,M.
La recherche des arguments de (3) peut se faire en faisant une
recherche 2D sur le couple (w, ¢) tout en respectant la région
de Fresnel. De ce fait, 1’algorithme séquentiel du ZF-MUSIC
CP est le suivant :

Initialisation : Appliquer le ZF-MUSIC CP, avec P, =
I, c’est-a-dire fl(N) (w,¢) = 1. Calculer le projecteur Py =
I—ay (@1, d1)an (@1, ¢1)"

Boucle: Pourl € [2,..., M], calculer la fonction de
forcage a zéro selon (4) et résoudre le critere (3).

M

Pour optimiser la recherche des couples (&)l, q@l), on par-
titionne notre intervalle 2-D avec un grand pas (toujours en
respectant la région de Fresnel) puis on utilise les angles élec-
triques estimés grossierement comme des points initiaux pour
affiner ’estimation (par exemple, on utilise une optimisation
non linéaire sans contraintes comme la fonction simplex fmin-
search de MATLAB [8]). Fig. 1.(a) et Fig. 1.(b) représentent,
respectivement, le tracé de la fonction de forcage a zéro pour
une source, (w,¢) = (1.2,0.05) rad, et pour deux sources,
(w1,¢1) = (0.5,0.015) rad et (wa, ¢2) = (1.4,0.06) rad. De
la Fig. 1.(a), nous notons que la fonction de forcage a zéro est
égale a zéro pour (w,¢) = (1.2,0.05) rad sans trop affecter
les autres régions, et qu’elle est presque égale a un ailleurs.
La Fig. 1.(b) montre que la fonction de forcage a zéro a deux
pics renversés égaux a zéros pour (w1, ¢1) et (wa, ¢2). De plus,
elle est également presque égale a un ailleurs. Par conséquent,
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Fi1G. 2: La largeur du lobe principale de la fonction ZF cor-
respondant a une atténuation de 3 et 6 dB pour (w, @) =
(1.3,0.05) rad et pour différentes valeurs de N ; (a) coupe
longitudinale avec ¢ = 0.05 rad, (b) coupe transversale avec
w = 1.3 rad.

la Fig. 1 suggere que la fonction fl(N)(w, @) est égale a zéro
pour tous les angles électriques précédemment estimés sans
trop affecter les autres régions. Fig. 2 montre que 1’augmen-
tation du nombre des capteurs nous amene a la décroissance du
lobe principale de la fonction ZF. En fin, nous notons que le pic
est plus sélectif pour le second angle électrique ¢.

4 Simulations

Dans cette section, nous allons comparer le ZF-MUSIC CP
avec le MUSIC CP [6] et le SOS-WP qui a été introduit par
Grosicki et al. [7]. Pour les simulations nous avons considéré
une antenne ALU de 12 capteurs avec un espacement inter-
capteurs valant un quart de longueur d’onde, Negsq; = 100 es-
sais de Monte-Carlo et un nombre d’observations 7" = 15 ob-
servations. La région de Fresnel est donc délimitée par [w| <
1.5708 rad et 0 rad < ¢ < 0.0694 rad. Nous supposons
que les deux sources sont a bande étroite se situant en champ
proche et suivant une séquence complexe gaussienne avec une
moyenne nulle. Le degré de corrélation entre les deux sources
est désigné par . L’Erreur Quadratique Moyenne (EQM) pour

le premier angle électrique est évaluée par EQM (w) = 55—

SN (@1 (1) — w1)? + SN (@2() — w2)?), 0b 1 (3) et
wo (1) représentent, respectivement, les estimées de w et wo.
Dans le premier cas, nous avons considéré deux sources lar-
gement espacées entre elles qui appartiennent a la région de
Fresnel (w1, #1) = (0.5,0.015) rad et (w2, ¢2) = (1.2,0.06)
rad. Selon la Fig. 3, ol nous avons considéré différents degrés
de corrélation entre les deux sources, 1’algorithme SOS-WP
ne peut plus estimer correctement les angles électriques méme
sous un fort RSB. Le ZF-MUSIC CP et le MUSIC CP stan-
dard sont équivalents pour un RSB supérieur ou égal a 20 dB.
Cependant, nous notons que la variance du MUSIC CP stan-
dard est loin de la BCR [7] sous un RSB de 15 dB, contraire-
ment a la variance du ZF-MUSIC CP qui est proche de la CRB
a partir de —5 dB et 0 dB pour des sources moyennement et
fortement corrélées, respectivement. Dans le second cas, nous
avons considéré deux sources proches entre elles et apparte-
nant a la région de Fresnel, (w1, ¢1) = (0.78,0.019) rad et
(wa, ¢2) = (0.85,0.063) rad. Selon la Fig. 5, le MUSIC CP
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FI1G. 3: EQM(w rad) en fonction du RSB(dB), sources large-
ment espacées (w1 = 0.5, ¢p1 = 0.015) rad et (wo = 1.2,
¢2 = 0.06) rad, avec 12 capteurs et 15 observations; (a)
vy=0,(b)y=0.3, (c)y=0.5(d)y=0.28.
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FIG. 4: EQM(¢ rad) en fonction du RSB(dB), sources large-
ment espacées (w1 = 0.5, ¢p1 = 0.015) rad et (wo = 1.2,
¢2 = 0.06) rad, avec N = 12 et T = 15; (a) v = 0, (b)
v=20.3, (c)y=0.5(d)v=0.8.
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FI1G. 5: EQM(w rad) en fonction du RSB(dB), sources faible-
ment espacées (w1,¢1) = (0.78,0.019) rad et (wo,d2) =
(0.85,0.063) rad, avec N = 12 et T = 15, (a) v = 0, (b)
v=0.3 (c)y=0.5,(d)vy=0.28.

standard et le SOS-WP ne peuvent plus estimer correctement
les deux sources. Cependant, la variance du ZF-MUSIC CP est
proche de la BCR pour le premier angle électrique a partir de
5 dB et 10 dB pour des corrélations moyennes et respective-
ment fortes. Dans le second cas, nous avons considéré deux
sources proches entre elles et appartenant a la région de Fres-
nel, (w1, ¢1) = (0.78,0.019) rad et (w2, ¢p2) = (0.85,0.063)
rad. Selon la Fig. 5 et la Fig. 6, ol nous avons considéré dif-
férentes valeurs de v, le MUSIC CP standard et le SOS-WP
ne peuvent plus estimer correctement les deux sources. Cepen-
dant, la variance du ZF-MUSIC CP est proche de BCR pour
le premier angle électrique a partir de 5 dB, 10 dB pour des
corrélations moyennes et respectivement fortes. La méme ob-
servation est notée pour la BCR du second angle électrique a
partir de 5 dB, 15 dB pour des corrélations moyennes et res-
pectivement fortes.

5 Conclusion

Nous avons proposé un algorithme séquentiel pour 1’esti-
mation de la distance et de 1’azimut pour des sources se si-
tuant dans le champ proche. Ce dernier est une extension du
ZF-MUSIC pour le champ lointain qui a été présenté récem-
ment. Sans aucune déflation du sous espace signal, le critere
MUSIC a été pondéré avec une fonction appropriée qui annule
les angles électriques précédemment estimés. Nous avons testé
I’algorithme proposé sous différent cas de figures, notamment
pour des sources fortement corrélées, et/ou pour des sources
faiblement espacées entre elles, les résultats numériques montrent
que la variance du ZF-MUSIC CP est proche de la BCR sous
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FIG. 6: EQM(¢ rad) en fonction du RSB(dB), sources faible-
ment espacées (w1,¢1) = (0.78,0.019) rad et (w2, d2) =
(0.85,0.063) rad, avec 12 capteurs et 15 observations; (a)
vy=0,(b)y=0.3 (c)y=10.5(d)y=0.8.

un RSB suffisant et qu’il surpasse le MUSIC CP et le SOS-WP.
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