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Résumé

Approches pour analyse des signaux a phase polynomiale dans
un environnement non gaussien

Les travaux présentés dans cette thiese portent sur I'étude des approches destimation des Si-
gnaux a Phasc Polynomiale (SPP) affectés par un bruit iimpulsif non gaussien. Nous cousidérons
deux modélisations pour ce type de bruit : le premier modele est défind par une Sonune Pondérée
de Gaussiennes {SPG) et le second par des distributions a-stables. L'inconvéuient majeur d'un
bruit impulsit est la dégradation des performances des algorithimes classiques qui sont souvent
développés dans un contexte de bruit gaussien.

Dans la premiére partie de la these, nous abordons les iéthodes classiques d'analvse temps-
fréquence des SPP. L’utilisation des statistiques d’ordre fractionnaire permet d’obtenir des al-
gorithies robustes en présence de bruit impulsif; nous exploitons cette propri¢té pour proposer
une Distribution de Wigner-Ville Polynomiale adaptée a I'analyse des SPDP dans ce contexte.
Cette nouvelle distribution, comparée aux distributions classiques. permet de micux représenter
la fréquence instantanée du SPP bruité dans le plan temps-fréquence.

La deuxieme partie est consacrée aux méthodes récentes d'analyse spectrale adaptées aux SPD.
En premier licu, nous présentons une version de la méthode de Capon pour I'estimation des
parametres de la phase, a partir de laquelle nous proposons un estitmateur MUSIC robuste
obtenu par une décomposition en valeurs singulicres de la matrice de covariation. Lestimateur
obtenu. nous permet de suivre I'évolution teniporelle des coeflicients de la phase dans le plan
temps-coefficient.

Dans la troisieie partie, nnous présentons utie approche de estimation des SPP foudée sur le
filtrage de Kalman. Cette approche repose sur une représentation d’état non lincaire du signal
avec un bruit d’observation défini par la somme pondérée de deux gaussiennes. Nous présentons
trois types de filtres de Kalman robustes au bruit inipulsit pour la poursuite des cocfficients de la
phase du SPP. Le premier filtre, appelé filtre de Kahnan étendu robuste est basé sur une version
modifiée du gain de Kalinan dépendant de la fouction de Huber wmodifice. Linconvénient ma-

jeur de ce filtre est que son fonctionnement dépend du scuil de la fonction de Huber. Pour cela.
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nous proposous d'utiliser deux filtres de Kalman étendus (EKF) opéraut cu parallele et dont
le résultat de Vestimation est pondéré par fa probabilité d’apparition du bruit impulsif. Enfin,
il est. possible d’améliorer les performances du filtre de Kaliman étendu parallele en remplacant
le filtre de Kalman étendu par un filtre UKF ™unscented Kalman filter™ qui contrairement
au filtre EKF ne uécessite pas uue linéarisation des équations d’états et permet d’obtenir une

meilleure estimation des parammetres du signal.

Mots clés : Signaux a phase polynomiale, distribution temps-fréquence. fréquence instantanée.
statistiques d’ordre fractionnaire, algorithime MUSIC robuste, représentation d’'état. filtrage de

Kalhnan.
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Abstract

Polynomial phase signal analysis in non Gaussian environment

Polynomial phase signals (PDPS) belong to the family of non stationary signals and have foind
use in many area of engineering such as it Radar aud conmninigation. The maiu problem is to
estimate the paramneters of such signals. Many rescarch works have heen extensively conducted in
the last decade and led to the development of various algoritluns based on different mathematical
tools such as time-frequency, subspace methods. High order statistics and Kaliman filtering, etc.
Though. these techimiques have proven to perform well in est hnating the signal parameters, Most
of them rely on second order statistics, and assume that the noise affecting the PPS is white
Gaussiai noise.

The research work presented in this thesis deals witl thie analysis of PPS in non Gaussian envi-
ronnient as an extension to the Gaussian case. In this context. the impulsive noise is considered
to have cither an «-stable distribution, or e-contaminated model.

Three approaches of estimation are explored. The first method concerns robust time-frequency
analysis of PPS, we propose to integrate the fractional lower statistics (FLOS) in the kernel
of the polynonial phase Wigner-Ville distribution (PWVD) in order to obtain a robust time-
frequency distribution able to reveal the instantancous frequency of the PPS of order A > 2
affected by impulsive a-stable noise. The FLOS based PWVD is compared with other recently
proposed robust algoritlun using information theory based measures.

The second approach deals with robust subspace method based on the MUSIC estinator. Using
covariation matrix decomposition, we propose a modified robust. MUSIC algorithin which is able
to track the value of the coefficients of the plase of the PPS in a time-coefficient plane.
Finally, using the noulinear state space represcntation of PPS, we explore the use of Kalman
filtering technique for robust estimation of PPS in e-contaminated noise. In this context, three
types of Kalman filters are proposed and compared : The robust extended Kalman filter, the
parallel extended Kalman filter (EKF) and because the EKF require linearization an alternative

method is proposed based on parallel unscented Kalman filters UKF.
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Keywords : Polynomial phase signal, polynomial phase Wigner-Ville distribution, Instanta-
neous frequency, fractional lower order statistics, robust MUSIC estimator, state space repre-

sentation, Kalman filtering.
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