
DESCRIPTION

Titre : Procédé de caractérisation d’un signal de télécommunication et appareil de goniométrie mettant en œuvre un tel procédé.

[1] La présente invention concerne un procédé de caractérisation d’un signal télécommunication. Elle concerne également un appareil de goniométrie mettant en œuvre un tel procédé.
[2] Le domaine de l’invention est le domaine de la caractérisation d’un signal de télécommunication, en particulier pour déterminer la direction d’arrivée dudit signal radiofréquence.

État de la technique
[3] Un appareil de goniométrie pour caractériser un signal radiofréquence, en particulier un signal de télécommunication, comprend un réseau d’antennes, également appelé réseau antennaire, comportant au moins deux antennes. Chaque antenne du réseau antennaire présente une configuration différente, par exemple une orientation et/ou une position spatiale différente(s). Lorsque le signal de télécommunications est reçu par le réseau antennaire, chaque antenne détecte une version différente dépendant de sa configuration au sein du réseau antennaire. La version du signal cible captée par une des antennes présente une amplitude et/ou une phase qui diffère(nt) de celle(s) de la version dudit signal cible captée par une autre desdites antennes. Les différences d’amplitude et de phases entre les versions reçues par les antennes du réseau antennaire sont mémorisées dans une matrice de covariance. Cette matrice de covariance est comparée à une table de calibration pour caractériser le signal cible, et en particulier pour déterminer sa direction d’arrivée, par exemple un angle de gisement (« gisement » dans la suite) et un angle de site (« site » dans la suite) de ladite direction d’arrivée. La table de calibration utilisée est déterminée lors d’une phase de calibration préalable.
[4] Il est donc très important de déterminer avec précision la matrice de covariance, c’est-à-dire les différences d’amplitudes et de phases entre les différentes versions captées par les antennes formant le réseau antennaire. Or, les solutions actuelles sont très sensibles à la présence de signaux d’interférence, ou signaux brouilleurs, de sorte que leur performance diminue en présence de tels signaux, ce qui dégrade la performance de caractérisation de signaux/émetteurs de signaux de télécommunication.

[5] Un but de la présente invention est de remédier à au moins un des inconvénients précités.
[6] Un autre but de la présente invention est de proposer une solution de caractérisation plus précise et plus robuste comparée aux solutions actuelles, en particulier en présence de signaux d’interférence ou de signaux brouilleurs.

Exposé de l’invention
[7] L’invention permet d’atteindre au moins l’un des buts précités par un procédé de caractérisation d’un signal de télécommunication, dit signal cible, en particulier pour déterminer une direction d’arrivée dudit signal cible, avec un appareil de goniométrie comprenant un réseau antennaire de plusieurs antennes, ledit procédé comprenant au moins une itération d’une phase de caractérisation comprenant les étapes suivantes :
· réception dudit signal cible par ledit réseau antennaire, fournissant au moins deux versions dudit signal cible, chaque version étant obtenue par une des antennes dudit réseau antennaire ;
· obtention d’une matrice de covariance indiquant les différences d’amplitude et/ou les différences de phase entre lesdites versions dudit signal cible fournies par le réseau antennaire ; et
· caractérisation dudit signal cible en fonction de ladite matrice de covariance et d’au moins une table de calibration prédéterminée ;
caractérisé en ce qu’il comprend en outre, avant l’étape d’obtention de la matrice de covariance, une étape de reconstruction (108,110) d’une version (SCR), dite version reconstruite, dudit signal cible (SC) à partir d’au moins une desdites versions obtenues par le réseau antennaire, ladite matrice de covariance (MC) étant obtenue en fonction de ladite version reconstruite (SCR) dudit signal cible.  
[8] Ainsi, à l’instar des solutions actuelles l’invention propose de réaliser une caractérisation d’un signal de télécommunication, appelé signal cible, et donc de l’émetteur dudit signal cible, avec d’une part une matrice de covariance calculée à partir de plusieurs versions dudit signal cible reçues par les antennes du réseau antennaire et d’autre part une table de calibration prédéterminée. 
[9] De manière innovante, et différente des solutions actuelles, l’invention propose une façon plus robuste et plus performante de déterminer la matrice de covariance. En particulier, l’invention propose tout d’abord d’obtenir une version reconstruite du signal cible à partir d’au moins une desdites versions obtenues par le réseau antennaire. Cette version reconstruite est ensuite utilisée pour déterminer la matrice de covariance. Le fait de reconstruire le signal cible et de calculer la matrice de covariance à partir du signal cible reconstruite, permet de rendre le calcul de ladite matrice de covariance moins sensible à la présence de signaux d’interférence, et/ou de signaux brouilleurs, et donc de réaliser une caractérisation plus robuste et plus performante. 

[10] Par « porteur aérien », on entend tout véhicule volant ou aéronef, tel qu’un avion, un hélicoptère, un dirigeable, un ballon, un drone, etc.
[11] Par « position angulaire », on entend une position définie par un angle de gisement et un angle de site. La position angulaire de l’appareil de goniométrie est la position relative dudit appareil de goniométrie par rapport à l’émetteur d’un signal radiofréquence. En d’autres termes, la position angulaire correspond à la position angulaire de réception du signal cible.
[12] Par « version » d’un signal cible reçu par une antenne d’un réseau antennaire, on entend le signal fourni par ladite antenne lorsque ledit réseau antennaire reçoit ledit signal cible. Lorsque le réseau antennaire comprend N antennes, avec N>1, alors potentiellement, le réseau antennaire fournit N versions du signal cible. Chacune de ces versions correspond audit signal cible avec une amplitude et une phase différente, dépendant de la configuration de l’antenne au sein dudit réseau antennaire. 

[13] La reconstruction du signal cible, c’est-à-dire l’obtention de la version reconstruite du signal cible, peut être réalisée en utilisant l’une quelconque des versions du signal cible obtenues par le réseau antennaire.
[14] Suivant des modes de réalisation, la reconstruction du signal cible, c’est-à-dire l’obtention de la version reconstruite du signal cible, peut être réalisée en utilisant la version reçue présentant la plus grande amplitude parmi toutes les versions fournies par le réseau antennaire. Ainsi, la reconstruction est réalisée en utilisant la version la plus prometteuse du signal cible, ce qui permet de réaliser une reconstruction du signal cible avec une précision et une performance optimisée(s).

[15] Suivant des modes de réalisation, le procédé selon l’invention, et en particulier la phase de caractérisation, peut comprendre une étape d’identification de la version du signal cible présentant la plus grande amplitude, par comparaison des amplitudes de toutes les versions fournies par le réseau antennaire.
[16] Ainsi, l’amplitude de chaque version du signal cible est déterminée et comparée à l’amplitude de chacune des autres versions du signal cible. Celle présentant la plus grande amplitude est utilisée pour reconstruire le signal cible et obtenir la version reconstruite du signal cible.

[17] L’amplitude prise en compte peut être l’amplitude maximale, ou l’amplitude moyenne, ou encore toute autre grandeur calculée, ou fonction, de l’une de ces amplitudes.

[18] Suivant des modes de réalisation, l’étape de reconstruction peut comprendre une étape de démodulation du signal cible à partir d’au moins une des versions obtenues, et en particulier à partir de la version présentant la plus grande amplitude, fournissant une version, dite version démodulée, du signal cible.
[19] La démodulation permet d’obtenir le contenu du signal cible, c’est-à-dire les données, ou l’information, représentée(s) par le signal cible. Ainsi, la démodulation permet d’éliminer tout bruit contenue dans les versions du signal cible obtenues par le réseau antennaire, c’est à dires telles que reçues par l’appareil de goniométrie.

[20] La démodulation du signal cible peut être réalisée selon toute technique connue de démodulation d’un signal de télécommunication.
[21] En effet, connaissant la norme utilisée pour le signal de télécommunication, il est aisé de démoduler le signal cible.
[22] Suivant un exemple de réalisation non limitatif, un signal 5G peut être modulé en utilisant le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM). Dans ce cas, la démodulation peut être réalisée de manière classique en utilisant toute technique de démodulation d’un signal modulé en OFDM. Bien entendu, cet exemple n’est nullement limitatif et est donné à titre indicatif uniquement.

[23] Suivant des modes de réalisation, l’étape de reconstruction du signal cible peut comprendre une étape d’application d’une norme correspondant à un système de télécommunication ayant émis ledit signal cible, à la version démodulée du signal cible.
[24] En effet, la démodulation du signal cible permet de connaître le contenu dudit signal. A partir de cette connaissance, et connaissant la norme utilisée pour générer le signal cible, il est possible de reconstruire une version reconstruite qui corresponde exactement, ou du moins qui est le plus proche, du signal cible tel qu’il a été émis par son émetteur. Cela permet d’obtenir une version du signal cible qui est identique, ou le plus proche du signal cible d’origine, et donc d’éliminer toute composante due à un signal parasite ou un signal de brouillage.
[25] Une telle étape d’application d’une norme de communication à la version démodulée du signal cible peut comprendre l’étape, ou toutes les étapes, qui ont permis de générer le signal cible tel qu’il a été émis à partir des donnée/informations que ledit signal cible représente.

[26] Par exemple, l’étape d’application d’une norme de communication à la version démodulée du signal cible peut comprendre une étape de modulation de la version démodulée dudit signal cible.
[27] Connaissant la norme utilisée pour le signal de télécommunication, il est aisé de remoduler la version démodulée du signal cible, c’est-à-dire les données contenues dans le signal cible tel qu’il a été reçu par le réseau antennaire, en vue d’obtenir une copie exacte, du moins très proche, dudit signal cible tel qu’il a été émis.
[28] Suivant un exemple de réalisation non limitatif, un signal 5G peut être modulé en utilisant le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM). Dans ce cas, la modulation peut être réalisée cette technique modulation.

[29] En d’autres termes, l’étape de reconstruite du signal cible pour obtenir une version reconstruite dudit signal cible peut comprendre :
· une démodulation d’une des versions obtenues dudit signal cible, et en particulier la version présentant la plus grande amplitude. Cette démodulation permet d’obtenir les données contenues dans le signal cible, c’est-à-dire les données représentées par le signal cible ; 
· une modulation de la version démodulée, c’est-à-dire des données contenues dans le signal cible, pour obtenir une version reconstruite dudit signal cible.
Le fait de démoduler une des versions reçues pour obtenir les données représentées par le signal cible, puis de remoduler ces données pour reconstruire le signal cible, permet d’obtenir une version reconstruite du signal cible dans laquelle tout bruit et toute perturbation a été éliminé(e).

[30] L’étape d’obtention de la matrice covariance peut être réalisée selon toute technique connue en utilisant la version reconstruite du signal cible.
[31] Suivant des modes de réalisation, l’étape d’obtention de la matrice de covariance peut comprendre les étapes suivantes :
· corrélation entre la version reconstruite et chacune des versions du signal cible obtenues avec le réseau antennaire, ladite corrélation fournissant une valeur complexe de pic de corrélation pour chaque version dudit signal cible ;
· calcul de la différence d’amplitude, et/ou de la différence de phase, entre deux versions dudit signal cible, en fonction des valeurs complexes de pic de corrélation obtenues pour ces deux versions.
[32] Ainsi, la version reconstruite du signal cible est utilisé comme version de référence. Chacune des autres versions est comparée, et en particulier corrélée, avec ladite version reconstruite pour déterminer la ressemblance entre ladite version et ladite version reconstruite. Cette ressemblance est matérialisée par la valeur complexe du pic de corrélation. 
[33] Ensuite, en utilisant le pic de corrélation obtenue pour une des versions est comparée au pic de référence obtenue par chacune des autres versions pour obtenir :
· une différence d’amplitude, et/ou 
· une différence de phase ; 
En réalisant cette opération pour chacune des versions obtenues par le réseau antennaire, il est possible d’obtenir une matrice de covariance indiquant, la différence d’amplitude, et/ou la différence de phase, entre toutes les versions du signal cible obtenues par le réseau antennaire, considérées deux à deux.
[34] La matrice de covariance ainsi obtenue peut ensuite être utilisée, de manière classique et connue, pour caractériser le signal cible.

[35] La table de calibration peut être préalablement déterminée et fournie au procédé selon l’invention. Dans ce cas, la détermination de la table de calibration ne fait pas partie du procédé selon l’invention.
[36] Alternativement, le procédé selon l’invention peut en outre comprendre une phase de calibration pour obtenir la, ou au moins une, en particulier chaque, table de calibration.
[37] La détermination d’une table de calibration est largement connue par la personne du métier et ne sera pas décrite en détail ici. 
[38] En résumé, un signal test est émis depuis un émetteur test dont la position relativement à l’appareil de goniométrie est connue. Ce signal test est reçu par l’appareil de goniométrie et la matrice de covariance est calculée. Cette opération est réitérée pour une multitude de signaux test, identiques ou différents, depuis des positions spatiales identiques, ou différentes, relativement à l’appareil de goniométrie pour obtenir une multitude de matrice de covariance. La table de calibration correspond aux, ou est déterminée en fonction des, matrices de covariance ainsi obtenues.

[39] L’étape de caractérisation peut comprendre une comparaison de la matrice de covariance avec la table de calibration.
[40] Cette comparaison peut être réalisée par calcul, par exemple par calcul d’un score de corrélation.
[41] Alternativement, cette comparaison peut est réalisée en utilisant un modèle d’intelligence artificielle, modèle d’IA, préalablement entrainé, et prenant en compte ladite matrice de covariance, et optionnellement ladite table de calibration.

[42] Comme indiqué plus haut, le signal cible est un signal de communication, ou comprend un signal de communication.
[43] Suivant des modes de réalisation, le signal cible peut être un signal de télécommunication 2G, GPRS, 3G, 4G, 5G, ou encore un signal de communication d’une génération, ou d’une norme, à venir.
[44] Suivant des modes de réalisation, le signal cible peut être un signal WIFI, un signal Bluetooth, etc.


[45] Selon un autre aspect de la même invention, il est proposé un appareil de goniométrie comprenant :
· un réseau antennaire ; et
· au moins une unité de calcul ; 
configurés pour mettre en œuvre le procédé selon l’invention.
[46] De manière générale, l’appareil de goniométrie peut comprendre, en termes de moyen matériel et/ou en termes de moyen logiciel, une combinaison quelconque d’au moins une des caractéristiques optionnelles décrites plus haut en référence au procédé selon l’invention et qui ne sont pas reprises ici par soucis de concision.
[47] L’appareil de goniométrie peut être statique.
[48] L’appareil de goniométrie peut être mobile.
[49] L’appareil de goniométrie peut être monté sur un porteur aérien.
[50] L’appareil de goniométrie peut être monté sur un porteur terrestre, tel qu’une voiture, un camion, train, etc.
[51] L’appareil de goniométrie peut être monté sur un porteur maritime, tel qu’un bateau.


Description des figures et modes de réalisation
[52] D’autres avantages et caractéristiques apparaîtront à l’examen de la description détaillée d’un mode de réalisation nullement limitatif, et des dessins annexés sur lesquels :
· la FIGURE 1 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un procédé selon l’invention ; et
· la FIGURE 2 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un appareil selon l’invention.
[53] Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits dans la suite ne sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des variantes de l’invention ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite isolées des autres caractéristiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier l’invention par rapport à de l’état de la technique antérieur. Cette sélection comprend au moins une caractéristique de préférence fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si cette partie est uniquement suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier l’invention par rapport à l’état de la technique antérieure.
[54] Sur les figures, les éléments communs à plusieurs figures conservent la même référence.


[55] La FIGURE 1 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un procédé selon l’invention.
[56] Le procédé 100, représenté sur la FIGURE 1, peut être mis en œuvre pour caractériser, avec un appareil de goniométrie, tout type de signaux de télécommunication, et donc tout type d’émetteur de signaux de télécommunications, et en particulier pour déterminer une direction d’arrivée dudit signal de télécommunication.
[57] L’appareil de goniométrie peut être fixe. Alternativement, l’appareil de goniométrie peut être mobile. Par exemple, l’appareil de goniométrie peut être aéroporté.
[58] L’appareil de goniométrie comprend un réseau antennaire formé par plusieurs antennes. Par exemple, le réseau antennaire de l’appareil de goniométrie est formé de N antennes, avec N>1 et N entier positif. Au moins deux antennes, en particulier toutes les antennes, du réseau antennaire sont disposées dans des configurations différentes, par exemple suivant des orientations angulaires différentes et/ou à des positions spatiales différentes. Ainsi, lorsque le réseau antennaire reçoit un signal de télécommunications, également appelé signal cible, chaque antenne dudit réseau antennaire capte et fournit une version différente dudit même signal cible.

[59] Le procédé 100 comprend une phase 102 de caractérisation d’un signal cible, noté SC dans la suite sans perte de généralité, et en particulier pour déterminer la direction d’arrivée dudit signal cible SC, et plus particulièrement pour déterminer un angle de gisement et/ou un angle de site de ladite direction d’arrivée.  
[60] La phase de caractérisation 102 comprend une étape 104 de réception du signal cible SC par le réseau antennaire de l’appareil de goniométrie. Lors de cette étape le même signal cible SC est reçu par chacune des N antennes du réseau antennaire et chaque antenne du réseau antennaire fournit une version différente dudit signal cible SC tel qu’il a été reçu par ladite antenne. 
[61] Ainsi, l’étape 104 fournit autant de versions, notées VR1-VRn du signal cible SC qu’il y a d’antennes dans le réseau antennaire. Chaque version VRi du signal cible SC captée par une antenne i diffère d’une autre version VRj du signal cible captée par une antenne j, en amplitude et/ou en phase.

[62] La phase de caractérisation 102 comprend une étape 106, optionnelle, lors de laquelle la version du signal cible présentant la plus grande amplitude est sélectionnée parmi toutes les versions VR1-VRn du signal cible.
[63] Pour ce faire, l’amplitude de chaque version VRi est déterminée, et celle présentant la plus grande amplitude est sélectionnée.
[64] L’amplitude prise en compte peut être l’amplitude maximale ou l’amplitude moyenne. 

[65] La phase de caractérisation 102 comprend une étape 107 de reconstruction du signal cible à partir d’au moins une des versions obtenues par le réseau antennaire à l’étape 104, et en particulier à partir de la version présentant la plus grande amplitude identifiée lors de l’étape optionnelle 106. 
[66] L’étape de reconstruction 107 comprend une étape 108 de démodulation lors de laquelle le signal cible est démodulé, à partir de l’une des versions captées à l’étape 104. En particulier, la version présentant la plus grande amplitude, sélectionnée lors de l’étape 106, est utilisée pour démoduler le signal cible SC.
[67]  La démodulation est réalisée selon des techniques classiques de démodulation.
[68] La démodulation est rendue possible par le fait que le signal cible est un signal de télécommunication et que la technique de modulation dudit signal est connue. Par exemple, lorsque le signal cible SC est un signal 5G, alors sa démodulation peut être réalisée selon une technique classique de démodulation d’un signal 5G.
[69] Suivant un exemple de réalisation non limitatif, un signal 5G peut être modulé en utilisant le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM). Dans ce cas, la démodulation peut être réalisée de manière classique en utilisant toute technique de démodulation d’un signal modulé en OFDM. Bien entendu, cet exemple n’est nullement limitatif et est donné à titre indicatif uniquement.
[70] Ainsi, l’étape 108 fournit une version démodulée du signal cible, notée version VD, à partir d’une des versions VR1-VRn captées par les antennes du réseau antennaire et en particulier la version présentant la plus grande amplitude. 
[71] Cette version démodulée VD correspond aux données représentées par le signal cible, tel qu’il a été émis. 

[72] L’étape 107 de reconstruction du signal cible comprend une étape 110 d’application d’une norme correspondant à un système de télécommunication ayant émis ledit signal cible, à la version démodulée VD du signal cible.
[73] En effet, la démodulation réalisée à l’étape 108 permet de connaître le contenu du signal cible SC, c’est à dite les données contenues dans le signal cible SC, ou encore les données représentées par le signal cible SC. A partir de cette connaissance, et en utilisant la norme de communication selon laquelle le signal cible SC a été généré, il est possible d’obtenir une version reconstruite, notée SCR, qui correspond exactement, ou du moins qui est le plus proche, du signal cible SC tel qu’il a été émis par son émetteur. Cela permet d’obtenir une version reconstruite SCR du signal cible SC qui est identique, ou le plus proche du signal cible SC d’origine, et donc d’éliminer toute composante due à un signal parasite ou un signal de brouillage.
[74] L’étape 110 comprend toutes les étapes qui ont été mises en œuvre pour obtenir le signal cible tel qu’il a été émis à partir des données que ledit signal cible représente. En particulier, l’étape 110 comprend une modulation de la version démodulée VD du signal cible, obtenue à l’étape 108, c’est-à-dire une modulation des données représentées par le signal cible. Cette modulation est réalisée selon la technique de modulation utilisée pour obtenir le signal cible tel qu’il a été émis.
[75] Suivant un exemple de réalisation non limitatif, lorsque le signal cible est un signal 5G modulé en utilisant le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM), alors la modulation réalisée lors de l’étape 110 peut correspondre à une modulation en utilisant le multiplexage modulation OFDM. Bien entendu, cet exemple n’est nullement limitatif et est donné à titre indicatif uniquement.

[76] La phase de caractérisation 102 comprend une étape 112 de corrélation entre la version reconstruite SCR et chacune des versions VR1-VRn du signal cible SC obtenues à l’étape 104. Cette corrélation fournit, pour chaque version VRi, une valeur complexe de pic de corrélation, notée PCCi.
[77] L’étape 112 fournit pour toutes les versions VR1-VRn du signal cible une valeur complexe de pic de corrélation, notées PCC1-PCCn.

[78] Lors d’une étape 114, en fonction des valeurs complexes de pic de corrélation PCC1-PCCn obtenues à l’étape 112, une matrice de covariance, notée MC, est calculée pour toutes les versions VR1-VRn du signal cible obtenues à l’étape 104.
[79] La matrice de covariance indique la différence d’amplitude, et/ou la différence de phase, entre toutes les versions VR1-VRn considérées deux à deux.
[80] Suivant un exemple de réalisation nullement limitatif, entre deux versions notées VRi et VRj :
· la différence d’amplitude peut être calculée comme étant la différence des amplitudes des valeurs complexes de pic de corrélation PCCi et PCCj ; et 
· la différence de phase peut être calculée comme étant la différence des arguments des valeurs complexes de pic de corrélation PCCi et PCCj.
En réalisant ces calculs pour toutes les valeurs complexes de pic de corrélation PCC1-PCCn considérées deux à deux, il est possible de construire la matrice de covariance pour toutes les versions VR1-VRn du signal cible.

[81] Lors d’une étape 116, la matrice de covariance est utilisée, avec une table de calibration prédéterminée, notée TC, pour caractériser le signal cible, de manière classique et connue.
[82] En particulier, cette étape 116 permet de déterminer la direction d’arrivée du signal cible.
[83] Plus particulièrement, cette étape 116 permet de déterminer l’angle de gisement, et/ou l’angle de site, de la direction d’arrivée du signal cible.

[84] Optionnellement, le procédé 100 peut comprendre, avant la phase de caractérisation 102, une phase 120 de calibration pour déterminer la table de calibration, de manière classique et connue par la personne du métier.
[85] En résumé, un signal test connu est émis depuis un émetteur test dont la position relativement à l’appareil de goniométrie est connue. Ce signal test est reçu par l’appareil de goniométrie et la matrice de covariance est calculée. Cette opération est réitérée pour une multitude de signaux test, identiques ou différents, depuis des positions spatiales identiques, ou différentes, relativement à l’appareil de goniométrie pour obtenir une multitude de matrice de covariance. La table de calibration correspond auxdites, ou est déterminée en fonction desdites, matrices de calibration ainsi obtenues.


[86] La FIGURE 2 est une représentation schématique d’un exemple de réalisation non limitatif d’un appareil de goniométrie selon l’invention.
[87] L’appareil de goniométrie 200, représenté sur la FIGURE 2, peut être utilisé pour mettre en œuvre la présente invention et en particulier le procédé 100 de la FIGURE 1.
[88] L’appareil 200 peut être utilisé pour caractériser tout type de signaux de télécommunication, et donc tout type d’émetteur de signaux de télécommunications, et en particulier pour déterminer une direction d’arrivée de signaux de télécommunication.
[89] L’appareil de goniométrie 200 peut être fixe.
[90] Alternativement, l’appareil de goniométrie 200 peut être mobile. Par exemple, l’appareil de goniométrie 200 peut être aéroporté.

[91] L’appareil de goniométrie 200 comprend un réseau antennaire 202 comportant N antennes référencées 2041-204n, avec N>1.
[92] Au moins deux des antennes 2041-204n, en particulier toutes les antennes 2041-204n, sont disposées dans des configurations différentes, par exemple suivant des orientations angulaires différentes et/ou à des positions spatiales différentes. Ainsi, lorsque le réseau antennaire 202 reçoit un signal de télécommunications, ou signal cible SC, chaque antenne 204i dudit réseau antennaire capte une version, notée VRi, différente dudit signal de télécommunication SC, en termes d’amplitude et/ou de phase.

[93] L’appareil 200 peut optionnellement comprendre un module 206 pour sélectionner la version du signal cible présentant la plus grande amplitude, parmi toutes les versions VR1-VRn obtenues par le réseau antennaire 202.
[94] Ce module optionnel 206 peut en particulier être configuré pour réaliser l’étape optionnelle 106 du procédé 100. 

[95] L’appareil 200 comprend un module 208 pour démoduler le signal cible SC en utilisant une des versions captées dudit signal cible SC, et en particulier la version captée présentant la plus grande amplitude, parmi toutes les versions captées par les antennes du réseau antennaire.
[96] Ce module 208 peut en particulier être configuré pour réaliser l’étape 108 du procédé 100. 

[97] L’appareil 200 peut comprend un module 210 pour appliquer une norme de communication, à la version démodulée fournie par le module 208, et en particulier pour moduler la version démodulée fournie par le module 208.
[98] Ce module 210 peut en particulier être configuré pour réaliser l’étape 110 du procédé 100. 

[99] L’appareil 200 comprend un module 212 pour corréler chacune des versions VR1-VRn du signal cible avec la version reconstruite SCR du signal cible SC. La corrélation fournit une valeur complexe de pic de corrélation, notée PCCi pour la version VRi.
[100] Ce module 212 peut en particulier être configuré pour réaliser l’étape 112 du procédé 100.

[101] L’appareil 200 comprend un module 214 pour calculer la matrice de covariance, notée MC, entre toutes les versions VR1-VRn du signal cible, en utilisant les valeurs complexes de pics de corrélation PCCi-PCCn obtenues par le module 212.
[102] Ce module 214 peut en particulier être configuré pour réaliser l’étape 114 du procédé 100.

[103] L’appareil 200 comprend un module 216 pour caractériser le signal cible SC, et en particulier pour déterminer la direction d’arrivée du signal cible SC, en utilisant la matrice de covariance MC et une table de calibration prédéterminée, notée TC.
[104] Ce module 216 peut en particulier être configuré pour réaliser l’étape 116 du procédé 100.

[105] Au moins un des modules 206-216 peut être un module individuel.
[106] Au moins deux des modules 206-216 peuvent être intégrés au sein d’un même module. En particulier, tous les modules 206-216 peuvent être intégrés au sein d’une unité de calcul 220.
[107] Au moins un des modules 206-216, et/ou l’unité de calcul 220, peut être un module logiciel, tel qu’un programme d’ordinateur, une application, etc.
[108] Au moins un des modules 206-216, et/ou l’unité de calcul 220, peut être un module matériel, tel qu’un processeur, une puce informatique, un ordinateur, un serveur, etc.
[109] Au moins un des modules 206-216, et/ou l’unité de calcul 220, peut être une combinaison d’au moins un module logiciel et d’au moins un module matériel.

[110] De manière générale, l’invention n’est pas limitée aux exemples décrits qui sont donnés à titre d’illustration. De nombreuses variantes peuvent être imaginées aux exemples donnés ci-dessus sans sortir du cadre de l’invention telle que définie dans les revendications principales.



REVENDICATIONS
1) [bookmark: _Hlk212890188]Procédé (100) de caractérisation d’un signal de télécommunication (SC), dit signal cible, en particulier pour déterminer une direction d’arrivée dudit signal cible (SC), avec un appareil de goniométrie (200) comprenant un réseau antennaire (202) de plusieurs antennes (2041-204n), ledit procédé (100) comprenant au moins une itération d’une phase (102) de caractérisation comprenant les étapes suivantes :
· réception (104) dudit signal cible (SC) par ledit réseau antennaire (202) fournissant au moins deux versions (VR1-VRn) dudit signal cible (SC), chaque version étant obtenue par une des antennes (2041-204n) dudit réseau antennaire (202) ;
· obtention (112,114)  d’une matrice de covariance (MC) indiquant les différences d’amplitude, et/ou les différences de phase, entre lesdites versions (VR1-VRn) dudit signal cible (SC) fournies par le réseau antennaire (202) ; 
· caractérisation (116) dudit signal cible (SC) en fonction de ladite matrice de covariance (MC) et d’au moins une table de calibration (TC) prédéterminée.
[bookmark: _Hlk213213797]caractérisé en ce qu’il comprend en outre, avant l’étape (112,114) d’obtention de la matrice de covariance (MC), une étape (107) de reconstruction d’une version (SCR), dite version reconstruite, dudit signal cible (SC) à partir d’au moins une desdites versions (VR1-VRn) obtenues par le réseau antennaire (202), ladite matrice de covariance (MC) étant obtenue en fonction de ladite version reconstruite (SCR) dudit signal cible (SC).  

2) [bookmark: _Hlk212903896]Procédé (100) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que reconstruction du signal cible (SC) est réalisée en utilisant la version du signal cible (SC) présentant la plus grande amplitude parmi toutes les versions (VR1-VRn) fournies par le réseau antennaire (202).

3) Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la phase de caractérisation (102) comprend une étape (106) d’identification de la version du signal présentant la plus grande amplitude, par comparaison des amplitudes de toutes les versions (VR1-VRn) fournies par le réseau antennaire (202).

4) Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que l’étape (107) de reconstruction comprend une étape (108) de démodulation (108) dudit signal cible (SC) à partir d’au moins une des versions obtenues (VR1-VRn), fournissant une version (VD), dite version démodulée, du signal cible (SC).

5) Procédé (100) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que l’étape (107) de reconstruction comprend une étape (110) d’application d’une norme correspondant à un système de télécommunication ayant émis ledit signal cible (SC), à la version démodulée (VD).

6) Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que l’étape (112,114) d’obtention de la matrice covariance comprend les étapes suivantes :
· corrélation (112) entre la version reconstruite (SCR) et chacune des versions (VR1-VRn) du signal cible (SC) obtenues avec le réseau antennaire (202), ladite corrélation (112) fournissant une valeur complexe de pic de corrélation (PCC1-PCCn) pour chaque version (VR1-VRn) dudit signal cible (SC) ; 
· calcul (114) de la différence d’amplitude, et/ou de la différence de phase, entre deux versions (VR1-VRn) dudit signal cible (SC), en fonction des valeurs complexes de pic de corrélation (PCC1-PCCn) obtenues pour ces deux versions (VR1-VRn).

7) Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend en outre une phase (120) de calibration pour obtenir la, ou au moins une, table de calibration (TC).

8) Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que l’étape (116) de caractérisation comprend une comparaison de la matrice de covariance (MC) avec la table de calibration (TC).

9) Procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le signal cible (SC) est un signal de télécommunication 2G, GPRS, 3G, 4G, 5G, WIFI ou Bluetooth.

10) Appareil de goniométrie (200), en particulier aéroporté, comprenant :
· un réseau antennaire (202) ; et
· au moins une unité de calcul (206-216,220) ; 
configurés pour mettre en œuvre le procédé (100) selon l’une quelconque des revendications précédentes.
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ABREGE

L’invention concerne un procédé (100) de caractérisation d’un signal de télécommunication (SC), comprenant au moins une itération d’une phase (102) de caractérisation comprenant les étapes suivantes :
· réception (104) dudit signal cible (SC) par un réseau antennaire fournissant au moins deux versions (VR1-VRn) dudit signal cible (SC) ;
· reconstruction (108,110) d’une version (SCR), dite version reconstruite, dudit signal cible (SC) ;  
· obtention (112,114), en fonction de ladite version reconstruite (SCR), d’une matrice de covariance (MC) ; 
· caractérisation (116) dudit signal cible (SC) en fonction de ladite matrice de covariance (MC) et d’au moins une table de calibration (TC) prédéterminée.
Elle concerne également un appareil de goniométrie mettant en œuvre un tel procédé.

Figure : Fig. 1
