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I. Sous-Mésoéchelle
La variabilité océanique de sous-mésoéchelle est un important sujet de re-
cherche en océanographie car:

• elle est structurante pour les échanges entre l’océan profond & de sur-
face

• son observation est un défi expérimental de part:

— la finesse des phénomènes: 1km<D<10km

— la rapidité des phénomènes: 1h<T<1semaine

II. Contexte
Une nouvelle méthode d’observation de cette variabilité consiste à monitorer
la dérive d’une meute de flotteurs autonomes déployées dans des structures
de sous-mésoéchelle d’intérêt. Cela nécessite:

• une géolocalisation par acoustique des flotteurs
• la résolution d’un problème inverse reposant sur l’estimation du canal

ASM

III. Formalisation du problème

• x(t) l’enveloppe complexe du signal transmis.

• Après propagation le signal reçu y(t) en bande de base vérifie
y(t) =

∑L−1
ℓ=0 αℓ(t)x(t− τℓ(t))e

−i2πfcτℓ(t) + w(t).

• Les paramètres à estimer
{
L,
(
αℓ(t), τ

0
ℓ , ϵℓ

)
{ℓ=0,··· ,L−1}

}
.

• w(t) est le bruit additif supposé gaussien de variance inconnue σ2.

• Les amplitudes des trajets sont supposées constantes sur la durée de
x(t) (environ 1s) soit: αℓ(t) ≈ αℓ

• Modèle équivalent: y = z+w avec z = X̃α où :
— y et w ∈ CN

— α ∈ CL

— X̃ ∈ CN×L

• X̃ une matrice définie comme X̃ = [x̃0, · · · , x̃L−1] où :
— N dénote le nombre d’échantillons du signal
— la k-ième entrée de chaque vecteur x̃ℓ ∈ CN vérifie

x̃ℓ(k) = x
(
kTs(1− ϵℓ)− τ0ℓ

)
e−i2πfc(ϵℓkTs+τ0

ℓ )

IV. Méthode d’estimation du canal
Multi-Familly Generalized Likehood Ratio (MFGLR){
L,
(
αℓ(t), τ

0
ℓ , ϵℓ

)
{ℓ=0,··· ,L−1}

}
inconnus → X̃ aussi.

Soit {X̃1, · · · , X̃M} l’ensemble des valeurs possibles de X̃ → z ∈ ∪M
i=1Si.

Estimation du sous-espace de z avec le MFGLR:

Ŝ = Si∗ avec i∗ = argmax1≤i≤M gi (Li(y)) ,où:
• Li est une statistique GLR d’expression

Li(y) =
1
2 ln

(
yHPSi

y

yH(IN−PSi)y
× N−ni

ni

)
• gi pénalise la statistique Li qui augmente avec l’ordre du modèle ni

• gi est définie à partir de la fonction génératice des cummulants de Li [1]
• Estimation des amplitudes avec les moindres carrés

α̂ =

( ̂̃
X

H ̂̃
X

)−1 ̂̃
X

H

y

Soit X̃grid une matrice de Ngrid → M =
∑Lmax

ℓ=1

(
Ngrid

ℓ

)
→ application directe

trop complexe.

Approximated MFGLR (AMFGLR)
Réduction de la complexité → décou-
plage de l’estimation du sous-espace Ŝ
du calcul de Li.
Problème d’optimisation:

Ŝ = span{X̃grid (U∗)} avec,

U∗ = argmin
U : |U|≤Lmax

min
α

∥∥∥y − X̃grid (U)α
∥∥∥2 .

Résolution:

• Algorithme d’approximation parci-
monieuse: Orthogonal Matching
Pursuit

• Critère d’arrêt: maximisation de gi

V. Simulation & résultats
Pour évaluer les performances de la méthode dans un environnement fidèle à
notre contexte, on utilise:

• une simulation CROCO qui reprend la situation océanographique dans le
Golfe de Gascogne en automne 2019 [2]

• Bellhop pour calculer les tracés de rayons pour chaque instant dans l’en-
vironnement simulé entre chaque paire source-flotteur

• une séquence binaire de longueur maximale

• la métrique de performance est:

EQMN = 1/24
∑24

i=1 E

(∥∥∥∥z− ̂̃Xiα̂i

∥∥∥∥2
2

/∥z∥22

)
• Comparaison de la méthode avec un banc de filtres adaptés (BMF)

Instant de la simulation océanographique [2]
(sources en rouge et flotteurs en bleu) sur

une cartographie de la température (18°C en
bleu et 20°C en orange)

VI. Conclusion

• Meilleure estimation du canal ASM grâce à l’estimation automatique de
l’ordre du canal et la bonne résolution retard-Doppler

• Coût calculatoire plus élevé

• Perspective d’application du MFGLR sur la localisation de la meute de
flotteurs
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