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Résumé — Les performances d’estimation d’une antenne

vectorielle sont améliorées en tirant profit de sa reconfi-

gurabilité en diagramme. Une méthode est proposée afin

de mettre à profit la diversité de diagramme pour estimer

précisément la direction d’arrivée d’une onde électroma-

gnétique.

1. Introduction

La radiogoniométrie a pour objectif d’estimer la di-
rection d’arrivée (DoA) d’un champ électromagnétique
(EM) incident. Une technique novatrice utilisée en radio-
goniométrie consiste à exploiter la mesure des différentes
composantes du champ à l’aide d’une antenne vectorielle
(AV) [1]. Différentes AVs permettant une estimation de la
DoA dans l’espace 3D (à la fois en azimut et en éléva-
tion) ont récemment vu le jour. Parmi elles figurent une
solution active couvrant des fréquences inférieures à 30
MHz [2] et une solution passive et bi-bande fonctionnant
aux fréquences GSM [3]. En 2018, les auteurs ont proposé
une solution passive, large bande et reconfigurable en dia-
gramme [4]. Une première étude des performances d’esti-
mation de celle-ci, sous-mentionnée AV Two Season , a été
réalisée dans [5]. Dans cet article, nous proposons d’amé-
liorer les performances d’estimation de l’AV Two Season

sur l’ensemble de sa bande passante en tirant profit de sa
reconfigurabilité en diagramme, c’est-à-dire en employant
dans le processus d’estimation de nouveaux diagrammes
de rayonnement (RPs) en plus de ceux communément em-
ployées par les AVs classiques. De plus, une méthode ba-
sée sur la borne de Cramer-Rao (BCR) est présentée pour
sélectionner les RPs.

2. Principe

2.a. Critère de sélection

L’AV Two Season est constituée de deux réseaux semi-
circulaires orthogonaux et colocalisés d’antennes Vivaldi
et présente quatre ports. Elle est destinée à estimer la DoA
d’un champ EM incident polarisé verticalement grâce à la
mesure des composantes Ez , Hx, Hy (voir Fig. 1) dans
la bande [2.1 GHz - 3.55 GHz]. Cette mesure est rendue
possible grâce à la reconfigurabilité en diagramme de l’an-

tenne. En pratique, chaque port est mesuré séquentielle-
ment pendant que les autres ports sont adaptés, les com-
posantes sont ensuite obtenues en post-traitement grâce
à trois lois de pondération appliquées aux quatre sorties
de l’AV (dénotées par l’acronyme RPC 0, pour Radiation

Patterns Combination). Une fois les composantes mesu-
rées, l’algorithme de haute-résolution MUSIC (MUltiple
SIgnal Classification)[6] peut-être utilisé afin d’estimer la
DoA du champ EM incident. Afin d’améliorer les perfor-
mances d’estimation, nous proposons d’utiliser de nou-
veaux RPs (c’est-à-dire, de nouvelles lois de pondération
[β1 β2 β3 β4]) en plus de ceux associés à RPC 0. Ils
sont choisis à partir d’une méthode basée sur la BCR dont
l’objectif est de choisir le RPC additionnel (défini comme
un ensemble de lois de pondération fournissant le même
RP avec une rotation de 90◦ dans le plan azimutal) qui
maximise la précision de l’estimation sur l’ensemble de la
bande passante. Plus spécifiquement, elle consiste à choi-
sir entre différents RPCs, le RPC permettant d’obtenir la
BCR (en azimut et en élévation) la plus petite lorsqu’il est
ajouté à RPC 0.

2.b. Choix du RPC additionnel

Pour cette étude, nous avons limité le choix des coef-
ficients de pondération βi à +1, 0 et -1. Pour chaque RPC
(au nombre de 11) ajouté à RPC 0, les BCRφ (en azimut)
et BCRθ (en élévation) sont calculées sur l’ensemble de
l’espace 3D supérieur et à trois fréquences (2.2 GHz, 2.8
GHz et 3.4 GHz) et dans les conditions résumées dans le
Tableau 1. Il ressort que parmi les différents RPCs poten-
tiels, le RPC (dénoté RPC 4) permet d’obtenir la plus pe-
tite BCR aux fréquences d’étude (voir Figs. 2 et 3).

Polarisation du champ EM incident Verticale

Densité de puissance reçue -117 dBW.m-2

Puissance de bruit du récepteur -141 dBW.m-2

Nombre d’observations par estimation 100

Tableau 1. Paramètres utilisés pour le calcul de la

BCRφ (en azimut) et de la BCRθ (en élévation)
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Figure 1. Lois de pondération appliquées aux quatre

ports de l’AV Two Season pour mesurer les

composantes Ez , Hx et Hy (RPC 0) d’un champ EM

incident et celles associées à la diversité de diagramme
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Figure 2. BCRφ maximale en fonction du RPC
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Figure 3. BCRθ maximale en fonction du RPC

3. Performances d’estimation simulées

Les performances d’estimation de l’AV Two Season

sont évaluées en utilisant ou non la diversité de diagramme
supplémentaire (notée RPC 4) et l’algorithme MUSIC.
Les conditions d’estimation sont celles de [5]. La pré-
cision de l’estimation est notamment caractérisé grâce à
l’analyse de l’erreur angulaire ∆aRMS entre la DoA esti-
mée et la DoA réelle (définie dans [3]), et en s’intéres-
sant notamment à la valeur maximale et au 95ème percen-
tile (c.-à-d., à l’erreur maximale pour 95% de toutes les
DoAs estimées). La Fig. 4 (colonnes 3 et 4) et le Tableau 2
présentent les résultats de cette étude. On peut constater
une augmentation significative de la précision d’estima-
tion de la DoA d’un champ EM incident grâce à l’ajout
de la diversité de diagramme. Avec d’expliquer cette amé-
lioration, il est possible de s’intéresser à deux métriques
complémentaires (définies dans [3]) : (i) la BCR et (ii) le
spectre d’ambiguïté angulaire 3D. Elles permettent notam-
ment d’identifier les zones angulaires dans lesquelles les
valeurs les plus élevées de ∆aRMS sont atteintes. Ces mé-
triques sont représentées aux trois fréquences d’étude sur
la Fig. 4 (colonnes 1 et 2).

Fréquence

RPC 0 RPC 0 + RPC 4

max
95ème

max
95ème

percentile de percentile de
∆aRMS ∆aRMS ∆aRMS ∆aRMS

2.2 GHz 4.2◦ 1.7◦ 1.2◦ 0.8◦

2.8 GHz 3.8◦ 2.0◦ 1.4◦ 1.1◦

3.4 GHz 142.5◦ 1.6◦ 1.4◦ 0.8◦

Tableau 2. Performances d’estimation simulées
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Figure 4. BCRφ (gauche), αmin (centre) et ∆aRMS(φ, θ) (droite) de l’AV Two Season en utilisant dans le processus

d’estimation : RPC 0 (lignes 1 à 3) ou RPC 0 + RPC 4 (lignes 4 à 6) à 2.2 GHz (lignes 1 et 4), 2.8 GHz (lignes 2 et

5), et 3.4 GHz (lignes 5 et 6).

3.a. Sans diversité de diagramme (RPC 0)

L’étude de la BCRφ à 2.2 GHz permet de prédire les
erreurs d’estimation dans la direction (φ, θ) = (40◦, 50◦)
(voir Figs. 4 (a) et (c)). De même, les zones angulaires
(θ = 68◦, φ = [30◦; 60◦]) à 2.8 GHz peuvent aussi
être identifiées (voir Figs. 4 (d) et (f)). À 3.4 GHz, les
valeurs les plus élevées de ∆aRMS se situent pour des
directions dans les zones angulaires autour de φ = 0◦

(mod 90◦), où le risque d’ambiguïté angulaire est maxi-
mal (αmin proche de 0◦, voir Figs. 4 (h) et (i)). On constate
que les erreurs d’estimation aux hautes fréquences ré-
sultent principalement d’ambiguités angulaires.

3.b. Avec diversité de diagramme (RPC 0 + RPC 4)

En accord avec la méthode utilisée pour sélection-
ner la diversité de diagramme, l’ajout de RPC 4 à RPC
0 permet améliorer les valeurs BCR sur toute la bande
de fréquences et de réduire les erreurs d’estimation dans
les zones angulaires où la précision de l’estimation du
DoA était la plus faible. Les nouvelles valeurs de BCR
sont considérablement diminuées. Par conséquent, l’er-
reur d’estimation la plus élevée dans la direction (φ, θ) =
(40◦, 50◦) à 2.2 GHz est fortement diminuée (voir Figs. 4
(c) et (l)). De plus, cette diversité de diagramme permet
également de réduire le risque d’ambiguïté angulaire, no-
tamment à 3.4 GHz dans les zones angulaires autour de
φ = 0◦ (mod 90◦) (voir Figs. 4 (h) et (q)).

Pour plus de détails sur les bénéfices apportés aux AVs
par la diversité de diagramme, le lecteur intéressé pourra
se référer à la publication des auteurs [7].

4. Conclusion

Dans cet article, les performances d’estimation d’une
AV sont améliorées en employant dans le processus d’esti-
mation une diversité de diagramme supplémentaire à celle
communément employée. Une méthode basée sur la BCR
a été proposée afin de la sélectionner efficacement.
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