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1 Introduction

Le présent rapport est un résumé technique concis des techniques les plus récentes en matiere de
limitation des brouillages radioélectriques (RFI) en radioastronomie. Il y est plus particulierement
guestion des techniques de réduction des brouillages artificiels qui proviennent de I'extérieur de
I'instrument et échappent ainsi au contréle de I'opérateur de I'instrument. Pour les besoins du présent
rapport, le critére retenu pour considérer un signal comme un brouillage radioélectrique est
simplement qu'il sagit d'une partie non désirée, mais détectable, d'une observation souhaitée qui
risque de détériorer, ou d'empécher le déroulement satisfaisant de I'observation. Bien qu'ils ne
soient pas faciles a détecter, certains brouillages peuvent néanmoins entrainer une dégradation des
observations et il est d'autant plus difficile de les réduire.

L'objectif des techniques de réduction des brouillages est de permettre I'observation aux niveaux de
sensibilité prescrits dans la Recommandation UIT-R RA.769, avec des pourcentages de perte de
données conformes aux limites fixées dans la Recommandation UIT-R RA.1513. Ces
Recommandations décrivent les conditions permettant d'effectuer des observations efficaces en
radioastronomie et fournissent les bases numériques du calcul de conditions de brouillages
radioélectriques admissibles dans les études de partage et de compatibilité. Les méthodes de
réduction des brouillages autres que I'éradication pure et simple des données contaminées par des
brouillages radioélectriques ne sont guére utilisées en radioastronomie, essentiellement parce
gu'elles ne sont pas faciles & concevoir ou a mettre en ceuvre et parce qu'elles nécessitent la
conception d'un logiciel spécifique trés complet.

Récemment encore, les modes d'observation et les techniques de traitement des signaux
généralement utilisés pendant les observations permettaient un degré inhérent de réduction des
brouillages qui se révélait suffisant pour obtenir des données utiles en radioastronomie en présence
de quelques brouillages.

Ainsi, le «blocage de frange», en imagerie a synthese d'ouverture, tend a décorréler les brouillages
radioélectriques recus au niveau d'antennes largement espacées, ce qui supprime genéralement ces
brouillages dans les produits de corrélation associés [Thompson, 1982]. Dans le cas de certains
radi otél escopes a synthese d'ouverture, ces brouillages peuvent engendrer une source lumineuse non
essentielle qui apparait sur les cartes au niveau du pole céleste, ce qui rend difficiles, voire
impossibles, les observations de fortes déclinaisons. Les pulsars produisent des impulsions de bruit
large bande de sorte qu'on a besoin d'une largeur de bande important au niveau du récepteur pour
obtenir un rapport signal/bruit utile. Le bruit présent dans les impulsions fait que celles-ci font
I'objet d'une dispersion dépendant de la fréquence lorsqu'elles se propagent dans les plasmas
raréfiés du milieu interstellaire. Lorsqu'on observe un pulsar avec un radiotél escope, I'impulsion est
délibérément dédispersée au moyen de divers matériels et logiciels, afin d'obtenir une représentation
précise (non dispersée) du profil intrinseque des impulsions. Ce processus réduit généralement les
brouillages radioélectriques, car le processus de dédispersion du signal du pulsar disperse en
consequence les brouillages radioélectriques, mais il n'aboutit qu'a une réduction limitée des
brouillages.
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L es brouillages entrainent toujours une dégradation des données. L es astronomes ont constateé que le
champ et la densité spectrale/temporelle des brouillages radioélectriques sont tels que les
observations sont «saturées» de brouillages de ce type et deviennent inutilisables. Les observations
les plus vulnérables sont sans doute celles qui sont effectuées avec des radioté escopes a réflecteur
unique (observations du continuum ou spectroscopie), car I'amélioration de la sensibilité aux
signaux astronomiques qu'offre I'augmentation du temps d'intégration conduit a une augmentation
proportionnelle de la sensibilité aux signaux des brouillages électriques. Bien que certains modes
d'observation présentent une certaine robustesse intrinseque a de faibles niveaux de brouillages
radioélectriques, la faible intensité des signaux recus des émissions radioélectriques d'origine
cosmiqgue fait que le service de radioastronomie est trés vulnérable aux brouillages.

Les brouillages radioélectriques n'ont pas seulement pour effet d'empécher ou d'altérer certaines
observations ou certains types d'observations, mais limitent aussi la productivité globale de la
station de radioastronomie, ce qui rend les observations extrémement difficiles ou onéreuses pour ce
gui est du temps d'observation nécessaire, de la complexité du traitement et des frais d'exploitation.
A titre d'exemple, on est de plus en plus souvent amené a mettre en forme manuellement les
données apres les observations pour supprimer les brouillages radioélectriques, comme cela se fait
parfois dans le domaine de I'imagerie a synthése d'ouverture [Lane et autres, 2005]. Méme s ce
procedé est efficace, il est difficile a automatiser et devient en conséguence extrémement fastidieux
amesure gue la durée de I'observation et la largeur de bande observée augmentent. La présence de
brouillages radioél ectriques impose parfois une augmentation spectaculaire des besoins en termes
de personnel et de temps d'observation, ce qui est aussi contraignant sur le plan scientifique que les
consequences de ces brouillages, qui masquent irrémediablement les émissions d'observées.

Ces problémes ont incité les chercheurs a concevoir des techniques de réduction des brouillages
radioél ectriques gque |'on pourrait considérer comme «automatiques» ou «en temps réel», en ce sens
gu'une technique donnée fait théoriquement partie intégrante de l'instrument et fonctionne sans
intervention humaine. Tel est le contexte dans lequel sont présentées les techniques décrites
Ci-apres.

2 Techniques deréduction des brouillages radioélectriques

L'étude des techniques de réduction des brouillages radioélectriques qui perturbent le signa de
sortie analogique des récepteurs des radiotélescopes suscite un regain dintérét depuis quelques
années, en raison des avanceées techniques qui permettent de réduire les brouillages radioélectriques
en utilisant des méthodes de traitement des signaux en tempsréel. On trouvera sur ce sujet des
indications utiles dans les résumés de conférences récentes sur la question (voir par exemple [Bell
et autres, 2000 et Ellingson, 2005]). Pour les besoins du présent rapport, on peut classer les
techniques de réduction des brouillages dans les catégories suivantes:

1) Eradication («suppression» des brouillages radioélectriques): des brouillages
radioél ectriques composées de bréves impulsions pourraient étre réduits en supprimant les
données en présence de I'impulsion: il sagit de I'éradication temporelle. On peut auss
atténuer les brouillages radioélectriques persistants en utilisant des techniques de mise en
forme du faisceau de I'antenne pour orienter les zéros d'un diagramme dans les directions
par rapport auxquelles les brouillages radioélectriques sont incidents. il sagit de
I'éradication spatiale. L'une des caractéristigues communes de toutes les techniques
déradication est la perte de données d'astronomie, les données restantes risquant d'étre
altérées en raison de défauts introduits par le processus d'éradication. Etant donné que la
suppression entraine une diminution du temps d'observation, il en résulte une augmentation
du temps d'observation nécessaire pour obtenir la sensibilité ou la précision de mesure
voulues.
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2) Annulation: consiste a «soustraire» les brouillages radioélectriques de |a sortie du tél escope.
L'annulation peut donner de meilleurs résultats que I'éradication, en ce sens que les
brouillages radioélectriques sont supprimés sans incidences pour le service de
radioastronomie, en offrant une capacité d'observation en principe exempte des défauts
associés a la simple «élimination» des données. Toutefois, comme indiqué ci-dessous, la
solution de compromis en ce qui concerne I'éradication est généralement que la suppression
est limitée par |'estimation des brouillages subis par |e radiotélescope.

3) Anticoincidence: consiste en général a écarter les brouillages radioélectriques en tirant parti
du fait que des antennes tres espacées devraient percevoir de la méme fagon les signaux
astronomiques, mais différemment les brouillages radioélectriques. En pareil cas, la
contribution du brouillage radioélectrique concerne le niveau du bruit de fond pour chague
antenne et non pas les signaux corrélés, ce qui entraine une dégradation du signal corrélé
recu et nécessite parfois un accroissement du temps d'observation pour obtenir le rapport
signal/bruit nécessaire.

Les méthodes de réduction des brouillages qui sont souvent ou régulierement utilisées dans les
observatoires sont pour la plupart fondées sur I'éradication temporelle, c'est-a-dire sur la
suppression des données qui sont censées étre contaminées par les brouillages radioélectriques. Ces
méthodes sont décrites au § 2.1. L'éradication spatide (8 2.2) et les méthodes fondées sur
I'annulation des brouillages (§ 2.3 et 2.4) ont fait I'objet de démonstrations au moyen de données
astronomiques réelles ou simulées, mais sont encore pour |'essentiel en cours de mise au point, ou
ne sont utilisées que dans certains cas. Les différents types d'éradication spatiale nécessitent en
général un logiciel spécialisé tres important et une puissance de calcul accrue. Les techniques
d'anticoincidence (8 2.5) offrent un moyen tres efficace didentifier les données qui sont
contaminées par des brouillages radioélectriques, mais ne peuvent pas étre considérées au sens strict
comme des techniques de réduction des brouillages, puisquelles permettent uniquement
I'éradi cation temporelle des brouillages.

2.1 Eradication temporelle (suppression)

Il sagit probablement de la technique la plus ancienne et |a plus connue pour réduire en temps réel
les brouillages radioélectriques par impulsions. On sest apparemment intéressé pour la premiére
fois a la technique de suppression des brouillages pour remeédier aux problémes dus a des radars
aeronautiques au sol lors de I'observation de la bande 1 215-1 400 MHz. En général, ces radars
transmettent des fréquences dimpulsion fixes ou des signaux sinusoidaux modulés avec des
longueurs dimpulsion de 2 a 400 ms et de 1 a 27 ms entre les impulsions émises ainsi qu'une
largeur de bande de I'ordre de 1 MHz. Ces impulsions sont souvent détectables via le lobe latéral
des radiotél escopes a des centaines de kilométres de distance. Bien que le facteur d'utilisation de la
transmission soit relativement peu élevé (il est généralement inférieur a 0,1%), une suppression
précise des brouillages est rendue difficile par le bref laps de temps entre les impulsions. Un autre
facteur rend difficile la suppression des impulsions radar: la réflexion causée par le terrain et
I'aéronef génére des copies additionnelles de I'impulsion qui arrivent longtemps aprés I'impulsion du
«trajet direct» (voir par exemple I'Appendice de [Ellingson et Hampson, 2003]. Généralement, ces
impulsions se propageant par trajets multiples sont suffisamment fortes pour altérer I'observation
astronomique mais encore trop faibles pour pouvoir étre détectées avec fiabilité. En conséquence,
un intervalle de suppression déclenché par une impulsion détectée doit en généra étre beaucoup
plus long que I'impulsion détectée, afin de garantir que toutes les copies d'une impulsion détectée se
propageant par tragjets multiples soient également supprimeées. Les intervalles de suppression
doivent avoir des longueurs pouvant atteindre plusieurs centaines de microsecondes (c'est-a-dire 10
a 100 foisla durée de I'impulsion) [Ellingson et Hampson, 2003].
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Diverses techniques d'éradication temporelle en temps réel ont été proposées et mises au point.
Friedman [1996], Weber et autres [1997] et Leshem et autres [2000] décrivent chacun des
méthodes permettant de détecter des brouillages par impulsions et de supprimer le signal de sortie
en conséquence. Le Centre national pour |'astronomie et I'étude de I'ionosphére (NAIC) a congu un
dispositif permettant d'atténuer en temps réel de fortes impulsions radar locales dans I'Observatoire
d'Arecibo (Puerto Rico). Ce dispositif consiste a suivre la structure connue de la synchronisation
entre les impulsions pour ce radar, puis a supprimer le signal de sortie du récepteur dans une fenétre
temporelle a I'instant d'arrivée prévue de I'impulsion. Des travaux plus récents dans ce domaine,
notamment des résultats expérimentaux, sont décrits dans [Ellingson et Hampson, 2003; Fisher et
autres, 2005 et Zheng et autres. 2005], les deux derniers ouvrages traitant d'un probléme analogue
de brouillages par impulsions causés par des équipements agronautiques de mesure de la distance
(DME).

Le principal inconvénient de la technique de suppression des brouillages concerne la qualité de la
détection. En effet, une fois qu'une impulsion d'un brouillage radioélectrique est détectée, elle peut
étre compléetement éliminée par la technique de suppression mais, une partie des impulsions de
faible intensité — mais potentiellement préudiciable — ne sera pas détectée. Toutefois, a I'échelle
temporelle d'une seule impulsion, les signaux astronomiques présentent généralement un rapport
signal/bruit (SNR) inférieur a 1, si bien que les brouillages radioél ectriques doivent étre détectés de
maniere fiable a ces niveaux, afin d'ére réellement supprimés dans la sortie intégrée. Cette
opération est relativement délicate et les bons résultats obtenus derniérement au moyen de la
technique de suppression décrite plus haut sont imputables au fait que I'on connaissait bien au
préalable le signal du brouillage radioélectrique, ce qui permet de compenser dans une certaine
mesure un rapport signal/bruit peu satisfai sant.

Il est possible d'apporter de nouvelles améliorations a la qualité de la détection en utilisant certains
aspects du signal du brouillage radioélectrique qui peuvent étre exploités sans connaitre en
particulier ce signal, par exemple la cyclostationnarité ([Britteil et Weber, 2005], ont appliqué cet
aspect au systeme a satellites HIBLEO2Z (Iridium) et au systéme de poursuite de Kalman et [Dong et
autres, 2005] I'ont appliqué a des radars aéronautiques). Un autre probleme épineux est de savoir
comment fixer les seuils de détection et la longueur de la fenétre de suppression pour trouver un
compromis acceptable entre une réduction des brouillages radioél ectriques robuste (niveaux de seuil
peu élevés et longues fenétres) et une dégradation réduite de la sensibilité, et I'apparition de défauts
de suppression (niveaux de seuil élevés et fenétres courtes), sujet qui a été étudié par [Niamsuwan,
Johnson et Ellingson, 2005]. En outre, le temps consacré a la «suppression» constitue du temps
d'observation perdu et peut exiger une augmentation de la durée d'observation pour obtenir la
sensibilité voulue.

2.2 Eradication spatiale (annulation)

Lorsqu'un instrument est congtitué de plusieurs éléments d'antenne, il est parfois possible de
manipuler le signal de sortie de I'éément considéré pour créer un zéro dans la direction du
brouillage radioélectrique incident [Van Veen et Buckley, 1988]. La technique de base est bien
connue dans le cadre de ses applications militaires, avec les communications «antibrouillage», et
des applications commerciales de télécommunication cellulaire [Liberti et Rappaport, 1999]. En
principe, les mémes technigues sont applicables ala radioastronomie, mais dans la pratique, certains
facteurs compliquent les choses. Premierement, en radioastronomie, ala différence des applications
commerciales et militaires classiques, les brouillages radioélectriques sont préudiciables méme
lorsque le rapport brouillage/bruit est inférieur & 1. En conséquence, pour étre efficaces, les
algorithmes de formation de zéros doivent détecter et localiser avec succes les brouillages
radioélectriques a ces niveaux. Par contre, dans les applications commerciales et militaires, les
brouillages radioélectriques ne posent généralement pas de problemes tant que le rapport
brouillage/bruit est de I'ordre de 1. C'est pourquoi la plupart des algorithmes de formation de zéros
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congus dans le cadre d'applications militaires ou commerciales sont fondés sur la stratégie du filtre
de Wiener (qui inclut des algorithmes dit de la puissance minimale et de la variance minimale, qui
donnent des résultats médiocres pour un rapport brouillage/bruit inférieur & 1 [Ellingson et
Hampson, 2002]. On sait que les techniques de filtrage de Wiener permettent seulement d'atténuer
le rapport brouillage/bruit proportionnellement a ce rapport, c'est-a-dire qu'on peut facilement
ramener les brouillages radioélectriques a un niveau de rapport brouillage/bruit de 1 et qu'il est
relativement difficile de le réduire davantage. En conséquence, pour que ces techniques soient
efficaces en radioastronomie, il faut généralement adopter d'autres mesures pour accroitre le rapport
brouillage/bruit apparent fourni a I'algorithme de réduction des brouillages. Certaines de ces
technigues sont examinées ci-dessous.

En radioastronomie, les observations dépendent du rendement de I'antenne (gain, profil du faisceau,
distribution dans les lobes latéraux par exemple). En général, on procede a des mesures précises et
rigoureuses pour faire en sorte que les parametres ne varient pas avec le temps. Des variations du
diagramme des lobes latéraux risquent de fausser les algorithmes d'auto-étalonnage utilisés pour
obtenir des images offrant une plage dynamique importante en interférométrie a synthése
d'ouverture. Pour les systémes de traitement des signaux et de commande d'antenne largement
utilisés aujourd'hui, la difficulté consiste a maintenir ou, du moins, a connaitre les variations de ces
parametres a mesure que le faisceau de I'antenne et le diagramme des lobes latéraux sont modulés
pour réduire les brouillages.

Pour remplacer les techniques traditionnelles de formation de zéros fondées sur le filtrage de
Wiener, on peut recourir aux techniques fondées sur des projections «subspatiales». Ces techniques
reposent sur le principe selon lequel il est possible didentifier les brouillages en termes de
corrélations entre les éléments du réseau, qui peuvent a leur tour étre utilisées pour déterminer des
coefficients de conformation du faisceau permettant d'obtenir des diagrammes qui rejettent les
brouillages, sans que cela influe sur les caractéristiques du lobe principal. Mathématiquement, une
projection subspatiale est un processus en deux étapes qui consiste:

- a identifier les vecteurs propres de la matrice de covariance spatiale (ensemble de
corrélations par paires entre éléments) et;

- a faire en sorte que le vecteur des coefficients de conformation du faisceau soit
perpendiculaire (opération de «projection») au vecteur propre associé au brouillage
(«sous-espace» de brouillage).

On admet en principe gque les brouillages dominent la puissance recue par le réseau d'antenne, de
sorte que le sous-espace de brouillage est toujours celui qui est associé a la valeur propre la plus
grande de la covariance spatiale. Cela pose des problémes lorsgue les brouillages sont relativement
faibles, en particulier si le rapport brouillage/bruit est inférieur a 1 [Ellingson et Hampson, 2002].
Cependant, il a été démontré que la projection subspatiale présentait des avantages non négligeables
en radioastronomie lorsqu'elle était correctement employée [Raza et autres, 2002]. Bien que ces
techniques ne constituent pas une solution idéale au probléme de la mauvaise qualité de la détection
et de la localisation, elles offrent une distorsion réduite du diagramme d'antenne et, dans une
certaine mesure, un comportement plus facile a prévoir et a modifier. On peut méme corriger la
distorsion générée par les techniques de cette catégorie en imagerie a synthése d'ouverture en tant
gu'opération post-traitement [Leshem et autres, 2000].

En généra, la formation de zéros sapplique surtout a la réduction des brouillages radioélectriques
causés par des satellites et est en principe un peu moins efficace contre les brouillages
radioélectriques de Terre. En effet, les brouillages radioélectriques de Terre sont souvent diffusés
par le relief intercalaire et parviennent fréguemment au niveau du radiotélescope non pas sous la
forme d'une onde plane, mais plutét comme un front d'ondes complexe et variable dynamigquement,
dont la direction dincidence apparente est répartie sur une plage angulaire importante. Les
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techniques de formation de zéros classiques subissent généralement des dégradations en présence
d'étalement angulaire et ce probléme saccentue lorsque le rapport brouillage/bruit diminue.

Dans I'ensemble, les techniques d'éradication spatiale n‘ont pour ainsi dire toujours pas été testées
en raison de leur complexité et des colts techniques importants liés & leur conception et aleur mise
en cauvre. Cependant, des progres notables continuent d'étre accomplis, comme en attestent des
travaux menés récemment [Boonstra et Van der Tol, 2005; Hansen et autres, 2005]. Méme dans les
cas les plus favorables, les données recueillies n‘auront pas la qualité que I'on aurait obtenue en
I'absence de brouill ages.

2.3 Annulation temporelle

Un algorithme d'annulation temporelle monoparabole optimal comprend |es opérations suivantes:
Opération 1.  Détection et estimation du signal du brouillage radioél ectrique.
Opération 2:  Synthése d'une version exempte de bruit du signal du brouillage radioélectrique.

Opération 3:  Soustraction du signal du brouillage radioélectrique de synthése dans les données
affectées.

Comme indigué ci-dessous, il est possible de mettre en cauvre un processus équivalent dans le
domaine fréquentiel. Comme pour I'éradication des brouillages, on dispose de nombreuses données
d'expérience sagissant de |'utilisation d'algorithmes d'annulation dans les applications commerciales
et militaires [Haykin, 2001]. Cette stratégie a été étudiée pour la premiére fois dans le contexte de la
radioastronomie [Barnbaum et Bradley, 1998], qui a employé I'algorithme bien connu «des
moindres carrés» (LMS) reposant sur le principe du filtrage de Wiener. En conséguence,
I'application de cette technique a la radioastronomie est limitée en raison de la nécessité de disposer
d'un rapport brouillage/bruit a I'entrée supérieur a 1 pour obtenir de bons résultats. Pour obtenir un
rapport brouillage/bruit a la sortie inférieur a 1 avec cette méthode, il faut généralement recourir a
certains moyens permettant de recevoir les brouillages radioélectriques avec un rapport
brouillage/bruit supérieur a celui percu par I'instrument principal. Pour y parvenir (il sagit en fait de
I'approche préconisée par [Barnbaum et Bradley], on peut notamment utiliser une antenne directive
distincte pour recevoir les brouillages radioélectriques. Etant donné que la plupart des grandes
paraboles présentent un gain dans les lobes latéraux qui est quasi isotrope dans le lobe latéral
éloigné, on peut améliorer le rapport brouillage/bruit proportionnellement au gain de I'antenne
auxiliaire utilisée pour recevoir les brouillages radioélectriques. Ainsi, l'utilisation d'une antenne
Yagi avant un gain de 20 dB permettrait d'améliorer d'environ 20 dB le rapport brouillage/bruit
fourni al'algorithme d'annulation, ce qui permettrait de réduire ce rapport d'un facteur comparable a
la sortie du télescope. Des travaux menés ultérieurement [Jeffs et autres, 2005] décrivent |'extension
de cette approche fondée sur un «signal de référence» pour obtenir une efficacité accrue contre les
brouillages radioélectriques causés par des satellites, moyennant I'utilisation de plusieurs signaux
auxiliaires provenant de paraboles avec des gains de I'ordre de 30 dB.

[Ellingson, 2002] aborde ce probléme sous un autre angle et d'un point de vue plus théorique et
indique que la suppression obtenue au moyen d'un algorithme d'annulation a pour limite supérieure
le produit du rapport brouillage/bruit al'entrée et de L, L étant le nombre d'échantillons utilisés pour
estimer les paramétres du signal, en admettant que la largeur de bande du bruit soit égale a la
largeur de bande de Nyquist, et correspond sinon au rapport entre la largeur de bande de bruit et la
largeur de bande de Nyquist. Ainsi, pour supprimer un signal présentant un rapport brouillage/bruit
égal a—20 dB de 20 dB supplémentaires, il faut analyser au moins 10 000 échantillons de fréquence
de Nyquist et un nombre proportionnellement plus élevé s la largeur de bande de bruit est
inférieure a la fréguence de Nyquist. Bien entendu, les caractéristiques du signal doivent également
étre fixes pendant ce laps de temps, de sorte que cela peut facilement devenir un facteur restrictif.
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Les techniques d'annulation fondées sur I'emploi d'antennes auxiliaires pour obtenir un signal de
référence avec un rapport brouillage/bruit élevé présentent un autre inconvénient, a savoir qu'elles
peuvent facilement se détériorer et aboutir a une éradication. Ainsi, un radiotél escope monoparabole
associé a une antenne auxiliaire ayant un gain élevé peut se comporter comme un réseau d'antenne a
deux éléments, ce qui a pour conséquence que l'algorithme d'annulation peut synthétiser un
diagramme de rayonnement nul en direction des brouillages radioélectriques, avec les mémes
incidences que celles décrites ci-dessus pour laformation de zéros.

Il faut également tenir compte du fait qu'il peut étre trés onéreux de localiser et de pointer des
antennes de référence pour chague source de brouillage radioél ectrique affectant une observation.

On peut employer une autre méthode d'annulation temporelle pour surmonter ces difficultés. Cette
méthode consiste a synthétiser des signaux de référence distincts directement a partir du signa de
sortie du télescope, en tirant parti de la connaissance a priori des caractéristiques de modulation.
Ainsi, [Ellingson et autres, 2001] a procédé a des démonstrations d'une technique de réduction des
brouillages radioélectriques causés par un satellite GLONASS, en démodulant partiellement le
signal, puis en le remodulant pour obtenir une estimation exempte de bruit du brouillage
radioélectrique. Il a été démontré qu'on pouvait réduire de plus de 20 dB le rapport brouillage/bruit,
en dépit du fait que les brouillages radioélectriques étaient regus avec un rapport brouillage/bruit de
I'ordre de -20dB. En l'espece, ce «déficit» du rapport brouillage/bruit a été surmonté par
I'augmentation de fait du rapport brouillage/bruit associé au processus de démodulation. A noter
gue I'on peut aussi utiliser cette méme technique pour améiorer encore le rapport brouillage/bruit
au moyen d'antennes auxiliaires. Maheureusement, les modulations du signal analogues a celles
utilisées par le satellite GLONASS (c'est-a-dire I'étalement du spectre a séquence directe) ne
représentent que la solution la plus facile a mettre en cauvre pour ce qui est de la capacité d'obtenir
de nettes améiorations du rapport brouillage/bruit par le biais de la démodulation partielle. La
plupart des autres signaux ne présentent pas d'améliorations aussi importantes avec un traitement
similaire et on obtient de moins bons résultats si 1a modulation est anal ogique ou sur sa structure est
inconnue. Ainsi, les travaux menés par [Roshi, 2002] au sujet d'une stratégie comparable pour des
signaux de télévision analogique n'ont permis d'obtenir qu'une suppression de I'ordre de 12 dB
malgré I'utilisation initiale d'un rapport brouillage/bruit éleveé et les travaux effectués par [Ellingson
et Hampson, 2002] ont démontré gu'une suppression de I'ordre de 16 dB pour des impulsions radar
était possible avec |la stratégie «estimati on-synthése-soustraction».

En résumé, méme s I'annulation temporelle des brouillages est théoriqguement préférable a
I'éradication, il existe un risque important que le signal ne soit pas correctement estimé et qu'en
conséguence, il ne soit pas complétement supprimé lorsgue le signal synthétisé est soustrait. Alors
que I'efficacité de I'éradication des brouillages est essentiellement limitée par 1a capacité de détecter
les brouillages radioél ectriques, I'efficacité de I'annul ation est essentiellement limitée par la capacité
d'estimer le signal de ces brouillages. La capacité d'observation offerte par I'annulation se fait au
détriment de la qualité, qui risqgue détre plus limitée et moins robuste que les techniques
comparables d'éradication des brouillages. Toutefois, des travaux novateurs et utiles se poursuivent
dans ce domaine. Ainsi, [Kesteven, 2005] a démontré derniérement qu'il était possible d'utiliser
avec profit des techniques d'annulation adaptatives dans le domaine de la radioastronomie des
pulsars et [Poulsen, 2003] a procédé a une démonstration avec du matériel en temps réel pour
mettre en oauvre la technique d'annulation adaptative.

Avec cette technique, la capacité dannuler les brouillages dépend de la qualité du signa
dannulation en tant qu'estimation du signal du brouillage recu par le radiotélescope. Toute
défaillance dans ce processus d'estimation conduit a une certaine dégradation des données.
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2.4 Annulation postcorréation

Une autre solution intéressante pour annuler les brouillages dans le domaine temporel consiste a
procéder a une annulation «postcorrélation». La «corrélation» désigne ici la multiplication des
signaux de sortie de I'antenne indépendants (polarisations ou antennes séparées d'un réseau par
exemple), suivie du calcul de la moyenne de l'ensemble des produits. Les radiotélescopes
monoparabole sont généralement corrélés pour obtenir des paramétres de Stokes et les réseaux de
paraboles font I'objet d'une corrélation croisée des paraboles pour synthétiser les images. De méme,
il est possible deffectuer une corrélation croisée des antennes de référence auxiliaires avec les
antennes principales. Tant que les antennes auxiliaires recoivent les signaux astronomiques
recherchés avec un rapport signal/bruit tres faible, on peut facilement modifier les produits de
corrélation détériorés par les brouillages radioélectriques en utilisant des produits de corrélation
hybrides (signal de sortie du télescope corrélé avec |'antenne auxiliaire). Cette technique a été
décrite pour la premiére fois par [Briggs, Bell et Kesteven, 2000] et il a été démontré ultérieurement
gu'elle était pour I'essentiel équivaente a l'annulation dans le domaine temporel («précorrélations),
s ce n'est que I'on obtient un rapport brouillage/bruit additionnel sans trop de difficultés par le biais
de I'intégration des produits de corrélation. Cette technique est particulierement prometteuse pour la
nouvelle génération des réseaux de radiotélescopes, pour lesquels il devrait étre possible de
synthétiser des faisceaux auxiliaires a gain élevé provenant des mémes antennes, sans avoir a
utiliser d'autres éléments d'antenne «physiques». Par ailleurs, les corrélateurs destinés aux
radiotél escopes modernes sont extrémement complexes et colteux et cette approche nécessite une
augmentation de la capacité du corrélateur pour calculer les autres produits de corrélation requis et
pour pouvoir les appliquer de facon a annuler les brouillages radioélectriques. En outre, la plupart
des signaux des brouillages radioél ectriques sont dynamiques, ce qui limite le niveau dintégration
qui peut étre appliqué pour utiliser efficacement cette technique. Des «délais de suppression» de
I'ordre de 10 s de ms sont parfois nécessaires pour réduire les signaux du satellite ou les signauix
subissant des évanouissements par trajets multiples. L'augmentation nécessaire de la capacité des
corrélateurs associée a des délais de suppression réduits risque d'accroitre le colt et la complexité
au-dela des limites acceptables et |e niveau accru de traitement des données aboutira a une certaine
dégradation des données.

On trouve également dans cette catégorie les techniques dimagerie a synthése d'ouverture qui
utilisent les produits de corrélation déja disponibles a des fins analogues. Voir [Cornwell et autres,
2004] pour un exemple récent.

2.5 Technique d'anticoincidence

Enfin, il convient dexaminer la possibilité dutiliser des techniques d'anticoincidence pour réduire
les brouillages radioél ectrigues. Comme indiqué ci-dessus, cette stratégie consiste non pas a réduire
directement les brouillages radioélectriques, mais a traiter le probleme de «détection» évoqué plus
haut. Les stratégies d'anticoincidence consistent a se protéger contre les brouillages radioél ectriques
en tirant parti du fait que les antennes largement espacées devraient percevoir de la méme maniere
les signaux astronomiques, mais différemment les brouillages radioélectriques. Cette technique est
surtout utilisée dans les recherches sur les transitoires astronomiques, qui sont fortement affectés
par les brouillages radioél ectriques par impulsions. En fonction de la portée des signaux brouilleurs,
des espacements de I'ordre de plusieurs centaines de kilometres sont parfois nécessaires, ce qui rend
cette stratégie difficile a appliquer sauf dans les rares cas ou une distance suffisante sépare des
télescopes analogues et ou ceux-ci ont le méme champ d'observation. L'annulation ne peut étre
parfaite et les fluctuations aléatoires résiduelles entraineront une dégradation des données, mais
cette technique a été appliquée avec succes dans les recherches sur les transitoires dans tout le ciel
[Katz, 2003] et dans les recherches sur les impulsions «géantes» émises par des pulsars [Bhat et
autres, 2005].
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3 Conclusions

L es techniques de réduction des brouillages radioél ectriques offrent des avantages non négligeables
pour la radioastronomie, mais il reste beaucoup a faire pour concevoir des techniques ayant une
utilité pratique et applicables dans les opérations courantes. |l est évident que les techniques de
réduction des brouillages radioélectriques ne peuvent étre considérées comme une solution
autonome pour résoudre les problemes de brouillages radioélectriques externes causés aux
radli otél escopes actuels et futurs. L'efficacité d'une technique donnée dépend en effet:

- de I'architecture de I'instrument ou de sa configuration pour une observation donnée;

- du mode d'observation (spectroscopie, observation du continuum par imagerie a synthese
d'ouverture, recherches sur la dispersion des pulsars par exemple);

- la nature des brouillages radioélectriqgues eux-mémes (brouillages persistants ou
intermittents, a cohérence spatiale ou diffusés par trajets multiples par exemple, etc.).

La réduction des brouillages permet simplement de réduire le degré de dégradation ou de
suppression des données par les brouillages et se traduit par une augmentation des codts
d'exploitation. En outre, il convient de noter qu'il n'existe pas une seule et méme technique capable
de traiter tous les scénarios possibles en radioastronomie.
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