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résumé et mots clés
Le traitement d’antenne est traditionnellement mis en œuvre sur un réseau de capteurs identiques. Il est envisa-
gé ici d’implanter un algorithme classique de radiogoniométrie (MUSIC) sur un ensemble d’antennes différentes
les unes des autres (réseau hétérogène). La motivation de ce développement est principalement d’exploiter la
polarisation des ondes incidentes comme paramètre discriminant en n’utilisant qu’un seul capteur en chaque point
d’échantillonnage spatial. Une conséquence importante de la structure du réseau est que, dans la mise en œuvre
de l’algorithme MUSIC, l’expression des vecteurs sources fait appel à un calcul de la réponse spatiale de chacun
des capteurs utilisés. Ces considérations sont ensuite validées dans le cadre de la radiogoniométrie en gamme H.F.,
application dans laquelle est utilisé un modèle déterministe de la polarisation en sortie du canal ionosphérique.
Un système complet de réception radio multi-voies a été développé et nous présentons des résultats expérimen-
taux d’estimations angulaires impliquant des émetteurs distants de plus de 1 000 km du site de réception.

Goniométrie à haute résolution, polarisation, multi-trajets, transmission H.F., ionosphère

abstract and key words
Array processing usually operates on a set of identical sensors. It is investigated to make a classical radio direction
finding algorithm (MUSIC) run with the signals of antennas which are different one from each other ( heteroge-
neous array). The reason of this attempt is to take profit of the incoming polarization considered as a separating
parameter, but with only one sensor at each position within the array. As a major consequence of its structure,  the



1. introduction

La goniométrie vise à estimer les directions d’arrivée d’ondes
incidentes sur un réseau de capteurs. Celles-ci sont discriminées
par leurs angles d’arrivée, leur retard de groupe, leur décalage
Doppler et leur polarisation. Le réseau utilise le plus souvent des
senseurs identiques et l’éventuel gain directionnel de chaque
capteur est intégré dans le signal engendré par l’onde incidente
sur l’un d’entre eux considéré comme une référence. La réponse
spatiale du réseau à une direction d’incidence contient unique-
ment les déphasages géométriques inter-capteurs : aucun
modèle du gain directionnel des capteurs n’est alors nécessaire
pour mettre en œuvre les méthodes paramétriques de traitement
d’antenne.
Nous cherchons au contraire à tirer profit de la connaissance a
priori des gains directionnels des capteurs fournis par une
modélisation électromagnétique pour améliorer les perfor-
mances de ces algorithmes, en particulier la résolution angu-
laire. Ceci implique que le réseau intègre une diversité de ses
capteurs et il sera dans ces conditions qualifié d’hétérogène.
L’avantage principal est qu’il devient de la sorte sensible à la
polarisation qui apparaît alors comme un élément réduisant la
corrélation spatiale des sources incidentes. Plusieurs auteurs
[1,2] ont montré le profit que l’on peut tirer de l’exploitation de
la polarisation dans des structures de réseau requérant (au
moins) 2 capteurs par position. Le réseau hétérogène, au
contraire, ne comporte qu’une voie de réception en chacun des
points d’échantillonnage spatial.
Le formalisme classique de la réception multi-voies est utilisé
mais avec une formulation particulière du vecteur source qui
contient les gains directionnels des capteurs en plus des tradi-
tionnels déphasages géométriques. L’estimation angulaire fait
appel à l’algorithme MUSIC en exploitant l’orthogonalité entre
le vecteur source d’une onde incidente et le sous-espace bruit
estimé à partir de la matrice de covariance des observations.
Cette méthode est mise en œuvre pour estimer les directions
d’arrivée d’ondes radioélectriques H.F. (3-30 MHz) se propa-
geant sur de grandes distances par réfraction dans l’ionosphère.
Elle participe d’un projet global de localisation d’émetteurs à
site unique.

La physique du plasma ionosphérique est à présent suffisam-
ment maitrisée pour pouvoir proposer un modèle déterministe
de la polarisation (elliptique) reçue en un point du globe et
considérée comme une fonction de la direction d’arrivée. Cette
connaissance est exploitée pour fournir les réponses spatiales de
différentes antennes actives de géométrie simple. Ces dernières
sont alors associées au sein d’un réseau hétérogène à partir
duquel se fait la recherche des directions d’arrivées repérées
chacune par deux angles : azimut et élévation. La réception H.F.
se caractérisant par une faible séparation angulaire des multi tra-
jets, la polarisation variable avec la direction d’arrivée apparaît
comme un facteur de réduction de la corrélation spatiale. Un site
complet de radiogoniométrie H.F. a été conçu et réalisé offrant
une grande souplesse d’utilisation, tant du point de vue de la
géométrie des réseaux que des paramètres caractérisant les
acquisitions. De nombreuses campagnes de mesures ont été réa-
lisées, impliquant des émetteurs distants pour certains de plu-
sieurs milliers de kilomètres du site de réception. Les résultats
expérimentaux les plus significatifs sont présentés.
L’article présente tout d’abord dans la partie 2 les conséquences
de l’hétérogénéité du réseau pour le traitement d’antenne. Ainsi,
il souligne que la borne de Cramer-Rao de l’estimation angu-
laire (cas mono-source) pour un réseau hétérogène peut être
inférieure à celle du réseau homogène de même géométrie, en
particulier lorsque l’ouverture géométrique est faible. De même,
des simulations numériques montrent que cette hétérogénéité
engendre une diminution de la corrélation spatiale de deux
sources incidentes angulairement proches. Compte tenu de l’ap-
plication visée, la partie 3 rappelle comment la polarisation du
champ électromagnétique peut être prédite à la sortie de l’iono-
sphère et indique les principes du calcul de la réponse spatiale
complexe d’une antenne H.F. La partie 4 montre comment un
réseau hétérogène pourra, en gamme H.F., utiliser la polarisation
pour séparer les trajets incidents et améliorer la résolution angu-
laire par ce biais. La partie 5 décrit le dispositif expérimental de
radiogoniométrie qui a été développé et présente un certain
nombre de résultats significatifs obtenus sur des signaux réels.
Elle mentionne un critère original permettant de choisir, parmi
les pseudo-spectres calculés à partir de données expérimentales,
ceux qui doivent être retenus pour réaliser l’estimation angu-
laire. La partie 6 cite quelques perspectives d’applications à la
séparation de sources notamment.
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computation of the MUSIC algorithm is based on an expression of the steering vectors that integrates the spatial
response of each sensor. This concept is then validated in the special context of H.F. radio direction finding, appli-
cation for which a deterministic model of the polarization at the exit of the ionospheric channel is derived. An
operational system of multi channel radio receivers has been developed and several experimental results of angu-
lar estimations are presented involving transmitters more than 1000 km far from the receiving site.

High resolution direction finding, polarization, multi paths, H.F. transmission, ionosphere



2. traitement d’antenne 
sur réseau hétérogène

2.1. formalisme

Les hypothèses habituellement retenues pour le traitement d’an-
tenne sont :
– signaux bande étroite d’occupation spectrale faible par rapport
à la fréquence centrale du spectre (porteuse quand elle existe),
validant ainsi la notion de déphasage géométrique
– bruit blanc spatialement, c’est-à-dire décorrélation mutuelle
des bruits {nn(t)}n = 1, . . . , NC sur chacun des NC capteurs
qui par ailleurs ont la même puissance et sont décorrélés des
signaux reçus.

2.1.1.capteurs isotropes

On note {sk(t)}k = 1, . . . , NS l’ensemble des signaux engen-
drés par les NS ondes incidentes sur un capteur isotrope placé
au point de référence, origine des phases géométriques.
Chaque direction d’arrivée est repérée par un angle θk (ou
couple d’angles dans une recherche en 3 dimensions). Le dépha-
sage géométrique induit pour cette direction entre la référence et
le capteur n est noté ϕn(θk) .
L’observation sur le capteur n a alors pour expression :

xn(t) =
NS∑
k=1

ejϕn(θk)sk(t) + nn(t) (1)

L’ensemble des observations sur le réseau est rassemblé dans un
vecteur colonne X(t) qui s’écrit :

X(t) =
NS∑
k=1

a(θk)sk(t) +N(t) (2)

où a(θk) est le vecteur source relatif à la direction d’arrivée k ,
rassemblant dans ses composantes les NC déphasages géomé-
triques et où N(t) est le vecteur colonne des bruits.
En construisant la matrice A dont les colonnes sont les NS vec-
teurs sources, on obtient l’expression :

X(t) = AS(t) +N(t) (3)

où S(t) est le vecteur colonne rassemblant les signaux émis.

2.1.2.capteurs directifs identiques

Les signaux reçus sur chacun des capteurs sont cette fois pon-
dérés par un gain directionnel complexe F (θk) : ainsi, le signal
engendré par un tel capteur placé à l’origine des phases sera :

sd,k(t) = F (θk)sk(t) (4)

Le vecteur observation noté Xd(t) s’exprime par :

Xd(t) =
NS∑
k=1

a(θk)sd,k(t) +Nd(t) (5)

Les bruits captés qui sont les composantes du vecteur Nd(t)
conservent leur caractéristique de blancheur spatiale puisque
chaque contribution angulaire aléatoire se trouve pondérée par
un gain directionnel certain qui conserve la décorrélation inter
capteurs ainsi qu’une puissance de bruit identique pour chaque
capteur.

2.1.3.réseau hétérogène

Un réseau hétérogène est constitué de capteurs différents les uns
des autres dont les réponses spatiales sont notées {Fn(θ)},
n = 1, . . . , NC. Ces gains directionnels (complexes en général)
sont supposés connus a priori.
Le modèle linéaire des observations s’exprime dans ce contexte
par :

Xh(t) =
NS∑
k=1

ah(θk)sk(t) +Nh(t) (6)

Les composantes des vecteurs sources ah(θk) associent les
réponses spatiales, variables d’un capteur à l’autre, et les expo-
nentielles complexes matérialisant les déphasages géomé-
triques :

ah(θk) = (F1(θk)ejϕ1(θk), F2(θk)ejϕ2(θk),

. . . , FNC(θk)ejϕNC(θk))T
(7)

Si on appelle F (θ) = (F1(θ), . . . , FNC(θ))T le vecteur colonne
des gains directionnels pour l’angle d’arrivée θ, le vecteur
source complet s’exprime par :

ah(θ) = F (θ)⊗ a(θ) (8)

où ⊗ représente le produit de Schur-Hadamard de deux matrices.
Il faut noter que les vecteurs ak(θ) ne sont pas de norme
constante.
Les bruits captés qui sont les composantes du vecteur Nh(t)
conservent là encore leur caractéristique de blancheur spatiale.
En effet, chaque contribution angulaire aléatoire se trouve cette
fois pondérée par un gain directionnel variant d’un capteur à
l’autre mais de caractère certain qui conserve la décorrélation
inter capteurs. Pour ce qui est de puissance de bruit sur chaque
capteur, il faut rappeler qu’un gain directionnel quantifie le com-
portement spatial par rapport à un capteur isotrope : en consé-
quence, pour tous les capteurs du réseau :
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∫
|Fn(θ)|2 dθ = 1 ∀n = 1, . . . , NC . (9)

θ ∈ espace
et la puissance de bruit sur chacun des capteurs du réseau hété-
rogène est constante.

2.2. borne de Cramer-Rao du réseau 
hétérogène (une source incidente)

2.2.1.expression

La borne de Cramer-Rao fournit une borne inférieure de la
variance dans l’estimation d’un paramètre, dès lors que l’esti-
mation est non biaisée. Elle repose sur l’expression de la matrice
de Fischer dont les éléments sont les espérances des dérivées
partielles de la log vraisemblance par rapport aux paramètres à
estimer.
Schmidt ([3], section 6) a exprimé cette borne dans le cas mono
source de la recherche d’un angle d’arrivée ν à partir d’un réseau
de capteurs isotropes. La variance minimale s’écrit sous la
forme :

σ2
C.R. =

1
N

1 +NC.RSB

NC2RSB2
G2(ν) (10)

où N est le nombre d’observations indépendantes, RSB est le
rapport signal sur bruit et G(ν) est un terme fonction de la géo-
métrie du réseau qui s’exprime par :

G(ν) =
1√

2
NC

∥∥∥∥da(ν)dν

∥∥∥∥
(11)

Le calcul développé pour des réseaux de géométrie simple
donne par exemple dans le cas du réseau circulaire uniforme de
rayon R :

G(ν) =
λ

2πR
(12)

où λ est la longueur d’onde.
Des résultats plus généraux ont été établis par Ballance et Jaffer
[4] permettant d’exprimer la borne pour un réseau hétérogène
sous la forme suivante :

σ2
C.R.h =

1
N

1
2RSBi

Gh(ν) (13)

où le terme Gh(ν) traduisant la réponse spatiale globale du
réseau ( géométrie et comportement directif des capteurs) a pour
expression :

Gh(ν) =
1

∥∥∥∥dah(ν)dν

∥∥∥∥2

−

∥∥∥∥∥dah(ν)dν

H

· ah(ν)
∥∥∥∥∥

2

‖ah(ν)‖
2

(14)

Le rapport signal sur bruit n’étant pas le même sur tous les cap-
teurs puisque leurs gains dans la direction d’arrivée de la source
varient, le terme RSBi qui apparaît dans (13) est le rapport
signal sur bruit de la source sur un capteur isotrope.

On peut par ailleurs vérifier que l’expression (13) fournit bien la
borne du réseau de capteurs isotropes (expression (10)) car, dans
ce cas, la norme du vecteur source étant constante, le produit

da(ν)H

dν
· a(ν) est nul. Le résultat suppose quand même que

NC.RSB 
 1 ce qui est souvent le cas en pratique.

2.2.2.simulation numérique

La comparaison entre les expressions (10) et (13) ne permet pas
d’établir un résultat général sur une éventuelle diminution de la
variance minimale de l’estimation angulaire lorsqu’un réseau
hétérogène est utilisé à la place d’un réseau homogène de même

géométrie : la relation ah(θ) = F (θ)⊗ a(θ) liant les vecteurs
sources de deux réseaux de même géométrie, l’un hétérogène et
l’autre mettant en jeu des capteurs isotropes, n’impose pas de
relation de supériorité systématique entre les normes des vec-

teurs dérivés 

∣∣∣∣dah(θ)dθ

∣∣∣∣ et 

∣∣∣∣da(θ)dθ

∣∣∣∣ . L’avantage du réseau hétéro-

gène dans ce domaine peut être matérialisé quand ce dernier
module est faible, c’est-à-dire lorsque l’ouverture géométrique
est réduite. Cet aspect des choses est souligné par Schmidt ([3],
section 6.6) qui envisage même le cas d’un réseau de capteurs
colocalisés donc sans diversité d’espace. 

Pour illustrer ce point de vue, nous présentons ici des simula-
tions numériques correspondant à l’application qui sera décrite
précisément dans la partie 5.2 de cet article : la géométrie est
circulaire (rayon R) et les capteurs sont des antennes actives
dont les réponses spatiales {Fn(θ)} sont différentes les unes des
autres. Elles sont calculées grâce à un modèle électromagné-
tique et dépendent de la fréquence de réception fo choisie. Les
résultats sont présentés dans le cadre de la recherche d’un angle
d’arrivée dans le plan horizontal (θ = Az). La figure 1 compare,
pour les différents azimuts d’arrivée possibles, les bornes de
Cramer-Rao d’un réseau circulaire uniforme ( 8 voies) et du
réseau hétérogène décrit au paragraphe 5.2 dans les conditions
de simulations suivantes correspondant à une faible ouverture
géométrique :

R/λ = 0.4 ; N = 20 ; RSB = 10 dB ; fo = 25 MHz.
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On constate que l’hétérogénéité du réseau diminue la variance
pour toutes les directions d’arrivée dans ce cas. Cependant, ce
résultat favorable ne peut être généralisé comme le montre la
figure 2 . Pour cette nouvelle simulation, le rapport R/λ a été
porté à 0.8, les autres paramètres étant inchangés ; il apparaît
que l’hétérogénéité du réseau ne diminue pas la borne de
Cramer-Rao pour toutes les directions d’arrivée.

2.3.1.expressions de la corrélation spatiale

La corrélation spatiale entre deux sources incidentes d’angles
d’arrivée θ1 et θ2 s’exprime sur un réseau de capteurs isotropes
par :

ρ =
a(θ1)Ha(θ2)
‖a(θ1)‖ · ‖a(θ2)‖

=
∑NC
n=1 ej[ϕn(θ2)−ϕn(θ1)]

NC

(15)

Si la réception se fait à présent sur un réseau de capteurs direc-
tifs de même géométrie, la corrélation spatiale vaut :

ρd =
ad(θ1)Had(θ2)∥∥ad(θ1)∥∥ · ∥∥ad(θ2)∥∥

=
F ∗(θ1) · F (θ2)

∑NC
n=1 ej[ϕn(θ2)−ϕn(θ1)]

|F ∗(θ1) · F (θ2)|NC

(16)

Le module de la corrélation spatiale est inchangé : |ρ| = |ρd| ;
en revanche, les puissances respectives des sources ne sont pas
conservées puisqu’elles font intervenir le module au carré

|F (θ)|2 de la réponse spatiale.
Lorsque la réception de ces deux signaux se fait sur un réseau
hétérogène de même géométrie que les précédents, la corréla-
tion spatiale (intégrant les réponses spatiales des capteurs) vaut :

ρh =
ah(θ1)Hah(θ2)∥∥ah(θ1)∥∥ · ∥∥ah(θ2)∥∥

=
[F (θ1)⊗ a(θ1)]

H
F (θ2)⊗ a(θ2)

‖F (θ1)⊗ a(θ1)‖ · ‖F (θ2)⊗ a(θ2)‖

(17)

Cette grandeur s’explicite sous la forme :

ρh =

NC∑
n=1

F ∗n(θ1) · Fn(θ2)ej(ϕn(θ2)−ϕn(θ1))

√√√√NC∑
n=1

|Fn(θ1)|2 ·

√√√√NC∑
n=1

|Fn(θ2)|2
(18)

Le module de la corrélation spatiale est modifié sur ce type de
réseau : |ρh| �= |ρ|.

2.3.2.apport de l’hétérogénéité du réseau

La comparaison des deux grandeurs |ρh| et |ρ| ne permet pas de
tirer un résultat général : l’hétérogénéité du réseau ne diminue
pas systématiquement la corrélation spatiale. Toutefois, on peut
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Figure 1. – Comparaison des bornes de Cramer-Rao (R/λ = 0.4)

Figure 2. – Comparaison des bornes de Cramer-Rao (R/λ = 0.8)

2.3. diminution de la corrélation spatiale

Cette section va montrer que l’hétérogénéité d’un réseau est un
moyen de réduire dans certaines conditions la corrélation spa-
tiale de deux sources incidentes. Il n’y a pas là non plus de
résultat systématique, mais l’avantage procuré par ce type de
réseau est souligné quand l’écart angulaire des directions d’ar-
rivée est très faible.



évoquer des scénarios de réception où les deux angles d’arrivée
sont très proches bien que les réponses spatiales puissent être
significativement différentes d’une source à l’autre : c’est le cas
par exemple d’ondes électromagnétiques de polarisations diffé-
rentes et de directions d’arrivée pratiquement confondues.
Les déphasages géométriques sont presque égaux dans ces
conditions (ϕn(θ1) ∼= ϕn(θ2)) et le module de la corrélation
spatiale pour le réseau homogène sera pratiquement égal à 1 :
|ρd| = |ρ| ≈ 1.

Par contre, le module |ρh| prend comme valeur approchée :

|ρh| ∼=

∣∣∣∣∣
NC∑
n=1

F ∗n(θ1) · Fn(θ2)
∣∣∣∣∣√√√√NC∑

n=1

|Fn(θ1)|2 ·

√√√√NC∑
n=1

|Fn(θ2)|2
(19)

Cette grandeur, inférieure ou égale à un en vertu de l’inégalité
de Schwartz, montre que l’hétérogénéité du réseau diminue la
corrélation spatiale dans ce contexte particulier. 

2.3.3.simulation numérique

Un exemple de tel scénario de réception est fourni par les trans-
missions H.F. : le canal ionosphérique génère à sa sortie deux
types de polarisations qui sont décrites dans le paragraphe 3.2.
La simulation présentée envisage la réception de deux sources
de polarisations différentes sur les réseaux circulaires déjà envi-
sagés au paragraphe 2.2.2. : l’un est hétérogène tandis que
l’autre met en jeu des capteurs isotropes. Le calcul présente le
module de la corrélation spatiale pour ces deux réseaux lorsque
l’angle d’arrivée d’une source est fixe (Az1 = 180◦ ) et que
l’autre (Az2) varie entre 0◦ et 360◦ . Le second réseau discri-
mine les ondes incidentes uniquement par leurs angles d’arri-
vée : le module de la corrélation spatiale |ρ| atteint la valeur 1
lorsque Az1 = Az2 = 180◦ . Dans cette situation, et pour toute
une plage angulaire à l’intérieur du lobe principal de la fonction
|ρ(Az2)| , la corrélation spatiale sur le réseau hétérogène pré-
sente un module nettement inférieur à 1 comme le montre la
figure 3. En effet, les polarisations des deux sources étant de
types complémentaires, les deux ensembles de réponses spa-
tiales sont significativement différents. Les paramètres de la
simulation sont un rapport R/λ égal à 0.5 et une fréquence por-
teuse fo de 15 MHz.
Le module |ρh| n’est pas inférieur |ρ| à pour tous les azimuts,
mais quand il dépasse cette grandeur de référence, les valeurs
atteintes sont suffisamment éloignées de l’unité pour garantir
une estimation aisée des directions d’arrivée .

2.4. mise en œuvre de l’algorithme MUSIC
sur un réseau hétérogène

Plusieurs méthodes de goniométrie utilisent la décomposition en
éléments propres de la matrice de covariance des observations
Rxx [5]. Parmi celles-ci, l’algorithme MUSIC [3,6] est cou-
ramment utilisé et repose sur l’orthogonalité entre un vecteur
source incident et le sous-espace bruit engendré par les vecteurs
propres de Rxx associés à ses plus petites valeurs propres. Les
étapes de sa mise en œuvre sur un réseau hétérogène sont alors :
– estimation de la matrice de covariance

R̂xxh =
1

Nech

Nech∑
n=1

Xh(n)Xh(n)H

à partir de Nech réalisations du vecteur observation ;
– décomposition de cette matrice en éléments propres et estima-

tion du nombre de sources NSE à partir des valeurs propres ;
– boucle de calcul sur toutes les directions d’arrivée (angles θ)

possibles d’une fonction de goniométrie mesurant la norme de
la projection des vecteurs directionnels dans le sous-espace
bruit. L’orthogonalité entre ce sous-espace et un vecteur
source incident n’étant qu’approchée lorsqu’on exploite la
covariance estimée (situation non asymptotique), il convient
dans cette phase de projeter des vecteurs de norme constante.
Le pseudo-spectre se calcule alors par :

PSSPh(θ) =
1

NC∑
m=NSE+1

∣∣νHm · bh(θ)∣∣2
(20)

où les {νm} , m = NSE + 1, .., NC sont les vecteurs propres
engendrant le sous-espace bruit et où les vecteurs directionnels
normés bh ont pour expression [7,8] :
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Figure 3. – Comparaison des corrélations spatiales



bh(θ) =
1√√√√(

NC∑
n=1

|Fn(θ)|2
)


F1(θ)ejϕ1(θ)

. . .

FNC(θ)ejϕNC(θ)

 (21)

3. réponse spatiale 
d’une antenne H.F

3.1 structure électrique de l’ionosphère

L’ionosphère est un plasma dont le paramètre principal est la
densité d’électrons libres N . Le phénomène d’ionisation étant
provoqué par le rayonnement U.V. et X du soleil, la valeur de
N dépend de la position du point d’intérêt (longitude, latitude et
altitude), de la date et de l’heure. L’ionosphère est stratifiée en
trois couches (D,E,F) qui s’étagent, selon le lieu, la période de
l’année et l’alternance jour-nuit de 50 à 600 km d’altitude. Il ne
s’agit pas à proprement parler de couches disjointes mais d’une
succession de minima et de maxima locaux de la densité élec-
tronique considérée comme une fonction de l’altitude. Les
modèles de profil ionosphérique, dont les paramètres significa-
tifs peuvent être évalués grâce aux mesures de sondage, adop-
tent en général la forme multi quasi-parabolique présentant une
variation de N avec l’altitude constituée d’un ensemble continu
de portions de paraboles.
L’ionosphère est un milieu inhomogène puisque la densité élec-
tronique est fonction de la position. La propagation d’une onde
électromagnétique dans une couche s’accompagne d’une réfrac-
tion continue dans le milieu si la fréquence est inférieure à une
limite appelée Maximum Usable Frequency (M.U.F. ). Cette
valeur maximale dépend du maximum d’ionisation dans la
couche et de l’angle d’incidence des rayons à l’entrée de la
couche. Cette réfraction renvoie le rayon vers le sol et est assi-
milée à une réflexion spéculaire sur un plan réflecteur situé à
une altitude virtuelle caractéristique de la couche et de la fré-
quence utilisée. Ce type de propagation autorise donc des liai-
sons à grande distance ( plusieurs milliers de kilomètres) dans
une gamme de fréquences comprises entre 3 et 30 MHz (gamme
H.F.).
L’ionosphère est un milieu anisotrope car la direction du champ
magnétique terrestre joue un rôle particulier dans la résolution
des équations de Maxwell. La solution proposée dans le cadre de
la théorie magnéto-ionique par Appleton et Hartree met en évi-
dence l’existence de deux modes de propagation [9,10] baptisés
ordinaire ( noté O) et extraordinaire (X). Ceux-ci sont distin-
gués par leur indice de réfraction et par leur polarisation.

3.2. polarisation en sortie d’ionosphère

La théorie magnétoïonique permet de calculer les rapports entre
les différentes composantes du champ électrique se propageant
dans le plasma et ceci pour les deux modes possibles. Les
expressions qu’elle fournit étant indépendantes du temps, il s’en
suit que, dans le cadre de cette théorie, les ondes sont à polari-
sation déterministe.
La polarisation solution est du type elliptique, mais le champ
électrique n’est pas transverse en général : deux rapports d’el-
lipticité sont à définir, l’un dans le plan d’onde et l’autre dans un
plan perpendiculaire au premier contenant la direction de propa-
gation et le champ magnétique terrestre.
Pour les applications à venir, c’est, pour une liaison H.F. don-
née, la polarisation à la sortie de l’ionosphère qui est requise.
Elle s’obtient en rajoutant les conditions aux limites de Budden
[11] qui expriment que la densité électronique à la base de l’io-
nosphère tend vers zéro. On montre alors qu’en sortie d’iono-
sphère, l’onde est de type transverse électromagnétique
(T.E.M.) à polarisation elliptique et complètement décrite par
deux paramètres. Pour cela, on se place dans le référentiel de
Davies ( figure 4) qui est défini comme suit :
axe 1 : direction et sens du vecteur d’onde ,k
axe 2 : direction et sens de la projection du champ magnétique
terrestre local dans le plan orthogonal à l’axe 1
axe 3 : axe formant en trièdre direct avec les axes 1 et 2
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Figure 4. – Repère de Davies

(1)

(2)

(3)

BT

k

γ

Le premier paramètre est le rapport de polarisation réel η dont
la valeur absolue quantifie les longueurs relatives du grand axe
et du petit axe de l’ellipse parcourue par le vecteur champ élec-
trique et dont le signe fixe le sens de parcours de l’ellipse dans
le plan d’onde ; ces informations sont rassemblées dans le pha-
seur (vecteur) w = (0 1 jη)T. Le champ électrique s’exprime
dans le plan d’onde à partir du signal scalaire transmis s(t, ,r) et
du phaseur par :

,E(t, ,r) =

( 0
1
jη

)
s(t, ,r) (22)

Les deux modes possibles associés à une même direction d’ar-
rivée sont caractérisés par deux valeurs du rapport de polarisa-
tion ηO et ηX qui vérifient la relation :

ηO · ηX = −1 (23)



Les deux ellipses de polarisation présentent des axes principaux
qui sont orthogonaux.
Le second paramètre est l’angle d’inclinaison α mesuré dans le
plan d’onde entre le grand axe et l’horizontale locale comme
illustré sur la figure 5.

– une matrice B(θ) de changement de repère assurant le passage
du plan d’onde à un repère topocentrique lié au centre de l’an-
tenne de réception ( dont les axes sont par exemple orientés
Ouest-Est, Sud-Nord et selon la verticale) ;

– un vecteur V caractéristique de l’antenne utilisée associant les
trois composantes du champ électrique dans le signal capté.

Le signal reçu s’exprime alors sous la forme :

sr(t) = V ·B(θ)Q(α)

( 0
1
jη

)
s(t) (24)

Si on admet que les paramètres α et η sont liés de façon déter-
ministe à la direction d’arrivée θ, on peut synthétiser cette écri-
ture en sr(t) = F (θ)s(t) où F (θ) est appelée réponse spatiale

de l’antenne [12]. F (θ) est dans le cas général une grandeur
complexe du fait de la structure du phaseur w . Elle redevient
réelle uniquement si la polarisation est linéaire (η = 0).
Lorsque l’antenne de réception est de type magnétique (antenne
cadre), le même formalisme peut être utilisé avec le champ
magnétique. Le vecteur V caractéristique de l’antenne doit cette
fois traduire le lien entre les trois composantes de ce champ et
la dérivée du flux dans le cadre.
Enfin, pour une direction d’arrivée θ donnée, deux modes
magnéto-ioniques sont susceptibles d’être reçus. On calcule
alors deux réponses spatiales FO(θ) et FX(θ) à partir des deux
rapports de polarisation ηO et ηX. La diversité de la polarisation
incidente s’exprime par une différence des gains directionnels :
cette propriété sera exploitée pour diminuer la corrélation entre
signaux incidents sur un réseau hétérogène comme annoncé
dans le paragraphe 2.3 .

4. réseau hétérogène 
en gamme H.F.

Un réseau hétérogène est constitué d’un ensemble d’antennes
H.F. différentes les unes des autres et caractérisées par un
ensemble de réponses spatiales {Fn(θ)}. Un exemple de tel
réseau est schématisé sur la figure 6. Cette diversité est en théo-
rie non contrainte dès lors qu’un modèle éprouvé de ces gran-
deurs est disponible. En pratique, dans l’application décrite plus
loin, les antennes sont du type active (avec préamplificateur) et
la réponse spatiale inclut la fonction de transfert de l’électro-
nique. Pour garantir la robustesse du système, il est préférable de
n’utiliser que des antennes du même type ( dipôles ou cadres)
dont la diversité sera assurée en faisant varier leur orientation :
ainsi, l’électronique sera la même sur chaque voie.
Le formalisme du paragraphe 2.4 doit être complété pour tenir
compte du fait qu’à une direction d’arrivée θ sont associés deux
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Figure 5.- Définition de l’angle d’inclinaison α
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Pour un site de réception donné et pour une direction d’arrivée
repérée par le couple d’angles azimut et élévation θ = (Az,El) ,
il est aisé d’évaluer les coordonnées du point de sortie de l’io-
nosphère. En couplant ensuite les résultats de la théorie
magnéto-ionique avec un modèle de profil ionosphérique et une
base de données décrivant le champ magnétique terrestre, il est
possible d’exprimer les deux paramètres η et α comme fonc-
tions de la direction d’arrivée θ.

3.3. réponse spatiale de l’antenne

La connaissance de la polarisation de l’onde incidente permet de
fournir l’expression du signal engendré sur une antenne de
réception de taille faible par rapport à la longueur d’onde.
Pour cela et dans le cas d’ une antenne filaire de géométrie
simple ( type dipôle), on utilise :
– une matrice Q(α) de rotation dans le plan d’onde assurant le

passage du repère des axes principaux à un repère dont un axe
est l’horizontale locale ;



modes de propagation possibles O et X . Ces deux polarisations
attendues engendrent deux steering vectors pour la même direc-
tion θ.
En notant P la polarisation (P représentant les modes O ou X),
le steering vector associé s’exprime par :

ahP (θk) =
(
F1P (θk)ejϕ1(θk), F2P (θk), . . .

. . . , FNCP (θk)ejϕNC(θk)
)T (25)

expression dans laquelle on voit apparaître les réponses spatiales
{FnP } des antennes pour la polarisation P.
La mise en œuvre de l’algorithme MUSIC se fait en projetant
dans le sous-espace bruit identifié à partir de la covariance des
observations le vecteur source normé qui prend la forme sui-
vante :

bhP (θ) =
1√√√√(

NC∑
n=1

|FnP (θ)|2
)


F1P (θ)ejϕ1(θ)

. . .

FNCP (θ)ejϕNC(θ)

 (26)

La recherche des directions d’arrivée se faisant pour les deux
polarisations attendues, ce sont deux ensembles de tels vecteurs
qui seront projetés. Ainsi, dans cette version originale, l’algo-
rithme conduit au calcul de deux pseudo-spectres définis par :

PSSPP (θ) =
1

NC∑
m=NSE+1

∣∣νTm · bhP (θ)
∣∣2 , P = O ou X (27)

Les directions d’arrivée sont recherchées à l’aide de deux variétés
d’antennes différentes indiquant ainsi que le réseau hétérogène
est sensible à la polarisation qui apparaît comme un paramètre

de la corrélation des ondes incidentes, au même titre que les
angles d’arrivée, le décalage Doppler où le temps de groupe.
Plusieurs auteurs ont utilisé la contribution de la polarisation
pour faciliter la discrimination de signaux incidents [1,2,13]
dans des contextes où la polarisation n’est pas linéaire. Leurs
solutions imposent de placer (au moins) deux capteurs sensibles
à différentes composantes du champ électromagnétique en
chaque point du réseau, comme par exemple deux dipôles ortho-
gonaux. Au contraire, la technique proposée dans ce papier, ne
requiert qu’un capteur par point d’échantillonnage spatial et
prend donc en compte la polarisation incidente tout en divisant
par deux le nombre de capteurs ; en contrepartie, un modèle
électromagnétique fiable des réponses spatiales doit être
éprouvé.
De plus, cette méthode contient implicitement une identification
de la polarisation reçue qui est exploitée par le calcul du lancer
de rayon complètant la goniométrie dans un projet global de
localisation à site unique (L.S.U. )
Pour illustrer ces points de vue, une simulation de réception de
signaux réfléchis par l’ionosphère a été réalisée. Elle concerne 
4 signaux provenant de la réflexion sur 2 couches ionisées dif-
férentes ( couches F1 et F2). L’hypothèse d’absence de « tilts »
(gradients horizontaux de la densité électronique) conduit à sup-
poser les azimuts d’arrivée égaux. L’anisotropie de chaque
couche génère 2 signaux très corrélés, de polarisations complé-
mentaires arrivant sur le réseau avec des élévations très proches.
Les valeurs choisies sont El(1) = 30◦ , El(2) = 32◦ ,
El(3) = 60◦ et El(4) = 62◦ . Les signaux éclairent un réseau
circulaire uniforme (homogène) de 8 antennes cadres iden-
tiques, de rayon égal à la longueur d’onde. Le rapport signal sur
bruit est de 20 dB et le produit BT entre deux signaux angulai-
rement proches est 0.2.
La figure 7 représente le pseudo-spectre (fonction de la seule
élévation) obtenu, l’azimut d’arrivée étant supposé estimé sans
erreur. On constate que les signaux provenant d’une même
couche ne sont pas résolus.
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Figure 6. – Exemple de réseau hétérogène

Figure 7. – Pseudo-spectre obtenu à partir du réseau homogène



La simulation suivante a pour support le réseau rendu hétéro-
gène par la rotation des antennes de 30◦ autour de l’axe vertical
quand on passe d’une position à la suivante. La configuration
obtenue est conforme à celle qui est utilisée dans la validation
expérimentale et représentée sur la figure 9 .

– 1 carte de conversion analogique-numérique sur 8 voies et
12 bits permettant d’échantillonner à fréquence variable
jusque 120 kHz. La mémorisation s’effectue dans une RAM
appartenant à cette carte qui, après acquisition est vidée dans
celle d’un PC ; la profondeur de mémoire maximale dispo-
nible est de 8192 échantillons par voie. 

La carte d’acquisition est configurée et pilotée par le PC qui
assure en temps différé le traitement des données. 

5.2. première série d’expérimentations :
réseau circulaire hétérogène

Il s’agit de réaliser l’estimation angulaire des ondes reçues en
provenance d’émetteurs commerciaux distants d’au moins
1000 km du site reçu et de comparer l’azimut estimé avec l’azi-
mut géographique considéré comme une référence et les éléva-
tions estimées avec celles qui sont prédites par un logiciel de
prévision ionosphérique. Les émetteurs utilisés sont Radio
Méditerranée Internationale ( Nador, Maroc, fréquence porteuse
fo = 9.575 MHz) et Horby ( Suède fo = 13.690 MHz)
Le réseau est circulaire de rayon 25 m. Les antennes sont régu-
lièrement réparties sur la circonférence, une antenne se trouvant
au nord du centre. Il est rendu hétérogène par la rotation des
antennes de 30◦ autour de l’axe vertical quand on passe d’une
position à la suivante au sein du réseau. Il est schématisé sur la
figure 9.
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Figure 8. – Pseudo-spectres obtenus à partir du réseau hétérogène

L’algorithme MUSIC opère à partir de la covariance estimée sur
le réseau hétérogène ( matrice de mêmes dimensions que pour le
réseau de capteurs isotropes) et procède au calcul de 2 pseudo-
spectres, soit un par polarisation attendue. Ces 2 fonctions de
l’élévation sont tracées conjointement sur la figure 8. On
constate que cette fois les quatre signaux sont bien séparés grâce
à la sensibilité du réseau vis-à-vis de la polarisation.

5. validation expérimentale

5.1. dispositif de réception et d’acquisition

Le Laboratoire L.A.R.T. dispose d’une station expérimentale
située à Monterfil, à 30 km à l’Ouest de Rennes, dans une zone
faiblement urbanisée et placée sur un point haut du relief. Le
système de réception, d’acquisition et de traitement [14] qui y
est implanté comporte :
– 8 antennes cadre actives constituées chacune d’un aérien cir-

culaire de 1,30 m de diamètre et d’un préamplificateur faible
bruit pour lequel le produit d’intermodulation a été optimisé,

– 8 câbles coaxiaux faibles pertes de 100 m de longueur,
– 8 récepteurs cohérents identiques à double changement de fré-

quence ; ces récepteurs offrent la possibilité de choisir parmi
trois largeurs de bande pour le signal de sortie : 50 Hz, 3 kHz
ou 12 kHz. Deux synthétiseurs, associés à des diviseurs de
puissance, permettent de réaliser dans chaque récepteur la
double transposition de fréquence,

Figure 9.-Réseau circulaire hétérogène
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5.2.1.obtention de pseudo-spectres valides

Les données acquises sont transformées en complexes par fil-
trage de Hilbert, puis corrigées grâce aux fichiers de calibration.
Cette opération compense les écarts de phase et de module entre
les 8 voies électroniques de réception. Elle suppose d’avoir
préalablement mesuré ces écarts pour un nombre significatif de
fréquences dans la bande utilisée pour la goniométrie. Les don-
nées complexes calibrées sont alors traitées pour fournir des
pseudo-spectres sur lesquels reposent les estimations angu-



laires. Un certain nombre de tests sont à prévoir pour rejeter les
résultats aberrants et donc pour valider les pseudo-spectres cal-
culés. Dans cette application, nous avons retenu
– un seuil sur la plus grande valeur propre de la matrice de cova-

riance estimée pour garantir que les signaux reçus démodulés
dépassent suffisamment le quantum de la carte de conversion
analogique-numérique.

– un seuil pour le rapport de cette plus grande valeur propre avec
la puissance de bruit estimée à l’aide des plus petites valeurs
propres R̂xx pour garantir un rapport signal sur bruit suffisant.

– un seuil de contraste entre le maximum d’un pseudo-spectre et
le niveau du fond pour garantir que cet extremum est signifi-
catif et n’est pas un artefact.

Ces seuils sont évalués de façon empirique car leurs valeurs sont
largement liées au matériel utilisé : sensibilité et facteur de bruit
des récepteurs, résolution des convertisseurs analogiques-numé-
riques,…
– enfin un critère original rendu envisageable par le calcul des

deux pseudo-spectres. En effet les azimuts d’arrivée doivent
être très proches puisque les trajets détectés proviennent d’un
même émetteur. Un léger écart ∆Az de l’ordre de 5◦ au maxi-
mum est possible et imputable aux gradients horizontaux de
densité électronique (inclinaison des « réflecteurs ») différents
d’une couche ionosphérique à l’autre. Pour qu’une estimation
angulaire soit valide, on impose que les azimuts associés aux
maxima des deux spectres PSSPO et PSSPX ne s’écartent
pas plus que de la quantité ∆Az .

5.2.2. résultats et statistiques

Ces critères ont été mis en œuvre sur les résultats présentés ci-des-
sous. Les pseudo-spectres calculés résultent d’un lissage sur 5
trames d’acquisition de 2000 échantillons ( saisis à la cadence de
40 kHz) présentant un taux de recouvrement de 50 %.
L’acquisition complète a une durée de 3 secondes (120000 échan-
tillons) qui est courte devant la durée de stationnarité du canal
H.F. (typiquement 30 secondes). Elle permet de faire une statis-
tique sur 20 estimations angulaires indépendantes. Les figures 10a
et 10b reproduisent les pseudo-spectres utilisés par 3 des estima-
tions angulaires prises parmi les 20 qui ont été réalisées.
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Figure 10a. – Pseudo spectres relatifs au type X

Figure 10b. – Pseudo spectres relatifs au mode 0



Dans l’exemple présenté (émetteur de Nador Maroc), l’azimut
géographique attendu est de 178◦ .
On observe que deux signaux (ou trajets) de polarisations com-
plémentaires sont détectés . Les statistiques sur les angles d’ar-
rivée sont rassemblées dans le tableau suivant :

sur l’élévation est important. Cette forte dispersion est attribuée
au fait que le réseau horizontal a une mauvaise résolution en
élévation, surtout pour des valeurs faibles de cet angle. Ce
défaut n’est pas par ailleurs compensé par les réponses spatiales
des antennes qui sont peu directives relativement à cette
variable.
Un autre exemple concerne l’émetteur suédois pour lequel l’azi-
mut attendu est de 46°. Trois signaux sont détectés cette fois,
deux ayant une polarisation de type O et l’autre une polarisation
de type X.
La figure 12 rassemble quelques pseudo-spectres obtenus.
Les statistiques sur les angles d’arrivée sont rassemblées dans le
tableau suivant :
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Az σAz El σE1

moyen moyen

Trajet n°1 176.7° 2.4° 40.6° 4.1°

Trajet n°2 173.6° 3.8° 26.3° 5.9°

Figure 11. – Tableau des statistiques angulaires

On constate que la valeur moyenne de l’azimut estimé est
proche de la valeur attendue. Un biais est cependant percep-
tible : il s’explique par l’inclinaison de la couche ionosphérique
« réflectrice » qui n’est pas en permanence strictement horizon-
tale ; l’azimut de l’onde incidente est alors légèrement différent
de l’azimut de la direction orthodromique récepteur-émetteur.
Les élévations moyennes sont proches des valeurs prédites par
le logiciel de prévision ionosphérique. Cependant, l’écart-type

Figure 12a. – Pseudo spectres relatifs au type X

Az σAz El σE1

moyen moyen

Trajet n°1 47.3° 1.5° 17.1° 4.8°
mode O

Trajet n°2 47.8° 1.4° 20.6° 4.6°
mode X

Trajet n°3 44.5° 1.8° 31.1° 2.7°
mode O

Figure 13. – Tableau des statistiques angulaires

Figure 12b. – Pseudo spectres relatifs au type O



Les remarques précédentes sont également valables pour ce
deuxième exemple.

5.3. deuxième série d’expérimentations : 
réseau linéaire hétérogène

5.3.1.ambiguïté de la phase géométrique du
réseau linéaire uniforme

La recherche de directions d’arrivée dans l’espace est bien sûr
impossible à partir d’un réseau linéaire uniforme. En effet, en
notant d la distance séparant deux capteurs successifs et en sup-
posant que le réseau est horizontal et orienté selon la direction
ouest-est, le déphasage inter-capteurs vaut

ϕ(Az,El) =
2πd
λ

sin(Az)cos(El) (28)

Cette expression est ambiguë ( ambiguïtés du premier ordre
définies dans [15]) puisque si la direction d’arrivée physique est
repérée par le couple (Azo, Elo), le pseudo-spectre MUSIC pré-
sentera des maxima pour tous les couples (Az,El) vérifiant :

sin(Az)cos(El) = sin(Azo)cos(Elo) (29)

Ce point de vue est illustré sur la figure 14 : le système de récep-
tion étant utilisé en configuration linéaire uniforme (d’orienta-
tion ouest-est), des acquisitions conduisent au calcul du pseudo-
spectre suivant présentant des courbes en forme de « fer à che-
val » d’équations sin(Az)cos(El) = cste et caractéristiques de
l’ambiguïté de la phase géométrique.

5.3.2.levée de l’ambiguïté : 
réseau linéaire hétérogène

Comme dans le paragraphe précédent, le réseau est rendu hété-
rogène par une rotation des antennes cadres de 30° autour de
l’axe vertical quand on passe d’une position à la suivante au sein
du réseau. La configuration obtenue est représentée sur la figure
15 :
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Figure 14. – Pseudo spectres ambigu

1 2 NC

Figure 15. – Réseau linéaire hétérogène

Le vecteur-source relatif à la direction q a l’expression suivante:

ahP (θ) =
(
F1P (θ)ejϕ1(θ) . . . FNCP (θ)ejϕNC(θ)

)T
(30)

avec ϕn(θ) = ϕn(Az,El) = (n− 1)
2πd
λ

sin(Az)cos(El)
dans ce cas.
Le vecteur-source n’est pas ambigu car ses composantes ne
contiennent pas uniquement les déphasages géométriques mais
aussi les réponses spatiales des antennes ( sauf singularité de ces
fonctions). Il en va de même du vecteur-source normé bhP (θ)
qui fournit, après projection dans le sous-espace bruit, un
pseudo-spectre non ambigu.
On le vérifie sur la figure 15 qui présente le pseudo-spectre
obtenu à partir des données saisies sur le réseau linéaire hétéro-
gène dans les mêmes conditions expérimentales que précédem-
ment. Des extrema exploitables se dégagent et fournissent une
estimation angulaire en cohérence avec les valeurs attendues
Azo = 44◦, Elo = 40 et 45◦ .
La levée de l’ambiguïté de la phase géométrique qu’autorise le
réseau hétérogène paraît sur cet exemple quelque peu anecdo-
tique : du point de vue opérationnel, un réseau circulaire (homo-
gène) est préférable du fait de ses performances indépendantes
de l’azimut d’arrivée. Cependant le principe est utilisable pour
augmenter la taille du réseau au delà de la limite de Shannon
spatiale ( distance inter-capteurs inférieure à une demi-longueur
d’onde pour une recherche dans un plan). En effet, deux direc-
tions d’arrivée différentes donnant des phases géométriques
égales à 2kπ près n’engendreront pas forcément de vecteurs
sources ambigus au premier ordre grâce à la pondération des
réponses spatiales. Il alors envisageable d’améliorer la résolu-
tion angulaire par accroissement de l’ouverture du réseau.



La diversité des gains d’antennes complète la classique diversité
spatiale et ouvre des perspectives en séparation de sources à la
réception de multi-trajets H.F. très corrélés. Un modem H.F. est
en cours de développement et exploite, sur 6 voies de réception,
les 6 composantes du champ électromagnétique grâce à autant
antennes choisies pour leur sensibilité spécifique.
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Figure 16. – Levée de l’ambiguïté de phase sur le réseau linéaire hétérogène

6. conclusion

Cet article décrit la mise en œuvre de l’algorithme MUSIC sur
un réseau hétérogène. Elle suppose cependant qu’un modèle de
réponses spatiales des antennes a été éprouvé afin de garantir à
cette méthode une robustesse acceptable. Dans le contexte par-
ticulier de la gamme H.F., cette condition est remplie de façon
satisfaisante d’une part par un choix d’antennes de géométrie
simple et de petite taille par rapport à la longueur d’onde,
d’autre part par une bonne connaissance de la propagation élec-
tromagnétique dans le plasma ionosphérique.
Cette technique exploite le fait que le réseau est rendu sensible
à la polarisation incidente grâce à son hétérogénéité et non pas
en disposant plusieurs antennes en chaque point d’échantillon-
nage spatial. La décorrélation supplémentaire qui en découle est
significative, principalement dans des contextes où deux types
de polarisations sont attendues. En effet, la mise en œuvre de la
méthode conduit à estimer les directions d’arrivée sur deux
pseudo-spectres différents et, de ce point de vue, elle réalise
l’analogue d’un filtrage de polarisation.
Bien qu’appliquée dans cet article à la gamme H.F., elle est
transposable à tout contexte de transmission où deux polarisa-
tions ( et deux seulement) sont attendues : circulaire gauche et
droite dans certains scénarios en V.H.F., polarisations linéaires
orthogonales dans d’autres gammes de fréquences.
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