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Résumé

L’'adaptation du réseau d’'antennes a son
environnement  hostile de  signaux
indésirables est obtenue en contrélant les
pondérations complexes de I’ alimentation
de chaque élément du réseau d’ antennes.
Dans cette étude, nous utilisons la méthode
aveugle (CMA) pour adapter et synthétiser
le diagramme de rayonnement du réseau
linéaire dantennes. Cette méthode ne
nécessite pas I'emploi d'une séquence
d’ apprentissage, elle exploite la propriété
du module constant de la plupart des types
de modulation utilists dans la
communication mobile.

1-Introduction

Les réseaux adaptatifs d’ antennes annulent
les signaux brouilleurs en pondérant et
combinant les signaux du réseau
d'antennes. Ains le diagramme de
réception du réseau d’ antennes prévoit une
extinction dans les directions des signaux
brouilleurs tout en évitant une dégradation
du gain dansladirection du signa utile[1].
Plusieurs criteres d’ adaptation existent et le
choix del’un ou de I’ autre sera guidé par la
connaissance que |I’on peut avoir du canal
du signa émis [1-4]. Les différents
algorithmes  d'adaptation d'un réseau
d’ antennes peuvent étre classés en deux
groupes principaux: méthodes aveugles et
méthodes non aveugles. Le terme aveugle
vient du fait que ces méthodes dites aussi
autodidactes, ont pour but de restituer
directement la séquence dinformation
transmise sans nécessiter ni I’accés aune

sequence d’ apprentissage, ni
I”identification préalable du canal.

Les méthodes aveugles exploitent plutét
deux structures différentes des signaux
incidents : structures spatiales et structures
temporelles.

Le premier groupe utilisant la structure
spatidle est géné&ralement basé sur
I’ estimation de la direction d arrivée DOA.
Ces méthodes angulaires ne peuvent pas
étre appliquées lorsque le nombre de
signaux incidents est supérieur a M-1 (M
est le nombre dééments du réseau
d’antennes) ou la dispersion angulaire est
trop importante (canal de propagation
quelconque). Le deuxiéme groupe
comporte les techniques aveugles qui ne
nécessitent plus destimer les directions
d’incidences des ondes ou I’emploi d’une
séquence d’ apprentissage. Elles exploitent
la connaissance des propriétés de la forme
d’onde du signal transmis, par exemple le
type de modulation [4-5]. Dans cet article,
nous avons développé un agorithme
d’ adaptation de réseau d’ antennes basé sur
la méthode CMA ( algorithme a module
constant) appelée ausss méthode a
contrainte denveloppe [5]. Dans les
systemes de communication, la maorité
des signaux transmis ont le module de
I’ enveloppe complexe de I’onde, constant.
En rason des trgets multiples et des
interférences, |’enveloppe du signa recu
est quelconque. Le but du traitement
adaptatif en réception est de restituer la
propriété du module constant de
I’ enveloppe du signal [5-7].



2- Formulation du probléeme

Le contrble de la loi daimentation
complexe d'un réseau d antennes permet
de modifier son diagramme de
rayonnement dans le temps. Considérons
un réseau linéaire dantennes de N
ééments équidistants[2] :
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Fig.1 Concept d un réseau adaptatif d’ antennes

Lafigure 1 montre le concept de base d’'un
réseau adaptatif d antennes. Les réponses
des sources élémentaires du réseau sont
combinées par un traitement approprié afin
de pouvoir extrare le signa utile
Généralement la méthode du traitement
consiste a combiner linéairement les
différentes réponses pondérées par des
coefficients de pondérations complexes
(wi). Le choix et la séection des
pondérations se font par le biais dun
processus d’ optimisation approprié. La
réponse globale du réseau d’antennes est
formulée par larelation suivante :

Ym=iWMﬂ) &)

"*" indique le complexe conjugué.
Toute variation des coefficients de
pondération complexe'w;" entraine une
nouvelle réponse "Y (t)"du réseaul.

3- Application dela CMA pour
I"adaptation aveugle.

Le CMA est un agorithme d adaptation
aveugle proposeé par Goddard et Treichler
[5], qui ne nécessite plus destimer les
directions d’incidences des interférences

ou I”’emploi d’ une seguence
d’ apprentissage. Il exploite la propriété
du module constant de la plupart des types
de modulation utilisés dans la
communication mobile (modulation FM,
PM, PSK...).

Le CMA guste le vecteur de pondération
du réseau d'antennes de telle fagon a
minimiser la variation du signal deésiré
recu. Apres la convergence de I’ algorithme
le faisceau principal est dirigé dans la
direction du signal utile [5-7].

y=w"x=w"As+w"n 2)

avec A: Levecteur dedirection, S:
signal incident désiré et n : bruit additif.

L’ objectif de I’ adaptation est de trouver W

detellefagon que y=S.
Les sources incidentes sur le réseau
d antennes sont delaforme:

S (t): eXp(j¢i (t)) ©)

Lapropriété du module constant implique
que: ‘Sk‘ =1 4)

Le CMA minimise la fonction de co(t
suivantequi  représente  la  fonction
d erreur :

2w)= €| (v, - | ©)

Par I'application de la méthode de
descente rapide, le gradient du vecteur
est:

V] = ZE{ka\z —l)V(WH X, X, w)}

- 2E {ﬂyk\z - 1)(xkka w) }

= 2E{QY|<‘2 _l)X;Yk} (6)
en utilisant :
‘Yk‘zzka;:WHXXHW (7)



Le vecteur de pondération est mis a jour
par I’ éguation récursif suivante :

‘yk‘zwkﬂ =W, — /uxquk‘z _1)Y; (8)

u >0 cest le pas de |’adaptation par le
CMA. La convergence du CMA dépend de
ce paramétre.
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Fig. 4 Diagramme de rayonnement en
coordonnées polaires avant |’ adaptation
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Fig.2 Module du signal de sortie avant et

aprés |’ adaptation.
Iy vl :
Xy 0 X
1 M N
X3 .
| = g S :
Xk wg 2 ‘ 270
-1 r Fig. 5 Diagramme de rayonnement en
coordonnées polaires aprés | adaptation
Fig.3 Principe de |’ adaptation par le CMA
0
5- Résultats N P}\
20 4 |
L’ adaptation aveugle du réseau d’ antennes g soblll V
par le CMA a éé progranmée sous : TW i (m
matlab. Nous avons utilisé dans un £ ' ™ "U
premier cas, un réseau rectiligne a 60 £ 50 | |
déments imprimés rectangulaires et - I
espacés uniformément de /2. Nous |
supposons la direction du signal désiré est 70
a —40°. Le diagramme adapté est "
représenté par lesfigures 5 et 6. O ey

Fig. 6 Diagramme de rayonnement en
coordonnées cartésiennes aprés |’ adaptation



La figure 4 illustre le diagramme de
rayonnement non adapté dun réseau
d'antennes de 60 ééments adimenté
uniformément en phase et en amplitude.

D’ apres les figure 5 et 6, nous constatons
que le faisceau principal se pointe
systématiquement dans la direction  du
signa utile. Nous avons un gain maximal
dans cette direction avec une diminution
tres remarquable des niveaux de lobes
secondaires, environ —35dB .

Dans la simulation suivante, nous alons
effectué |’ adaptation d’'un réseau linéaire
d’ antennes de 100 é éments équidistants.
Ladirection du signal utile étant de 5°.
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Fig. 7 Diagramme de rayonnement adapté d'un
réseau de 100 ééments.

D’ apres le résultat représenté par la figure
7, nous remarguons un dépointage du lobe
principal vers la direction du signal utile,
mais aussi une amélioration concernent les
niveaux de lobes secondaires, environ
-40dB.

Nous pouvons conclure que le CMA est
une méthode d adaptation aveugle trés
efficace, surtout pour les réseaux
d’ antennes a grand nombre d’ €l éments.

6- Conclusion

Pour résoudre |e probléme d’ adaptation, on
cherche toujours une méthode d’ adaptation
efficace et facile a implémenter tel que le
CMA. Avec cette méthode et en se basant

sur la restitution de la  propriété du
module constant du signal incident, nous
avons obtenu des résultats intéressants de
part de leur variété et leur généralité dans
le sens de la direction du signal utile ains
gue la configuration du réseau d’ antennes.
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