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RESUME

Le but de ce travail consiste 3 définir une méEtho—

de d'élaboration d'un filtre numérique 3 ré&ponse im
pulsionnelle finie (R.I.F.) rejecteur de raies.

Le signal d'entrée est composé de la somme de N
sinusoides éventuellement bruitée. Aprés filtrage,
seule une sinusoide doit subsister, le rapport signal
3 bruit devant étre le plus favorable possible.

Deux approches sont envisagées, mises en oeuvre et
comparées.

SUMMARY

This paper concerns the definition of a method whi-
ch elaborates a non-recursive data-filter which eli-
minates pure frequencies.

The input signal is constitued by several frequen~
cy-rays which are sometimes disturbed.

After filtering, only one ray is present and the
ratio (S/B) must be good.

Two devices are explained, tested and discussed.
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I - INTRODUCTION

Dans le cadre de 1'étude du corrélofiltre en tant
que systéme soustracteur de bruit, adaptatif, non
bouclé, nous avons mis en &vidence [I,II] la néces-
sité d'utiliser, dans le cas de soustraction de si-
gnaux périodiques, une référence bruit-seul constituée
de sinusoides d'égales amplitudes. Nous avons alors
défini un systéme é&galiseur [III], transposition du
blanchisseur dans le cas de signaux 3 densité& spectra-
le continue. Le dispositif mis en oceuvre est consti-
tué
-d'un algorithme d'analyse spectrale rapide utilisant
la méthode de PISARENKO [IV], qui réalise la locali-
sation des fréquences présentes dans le signal.
~D'un systéme multifiltre qui isole sur des voies
différentes les sinusoIdes composant le signal. Les
filtres utilisés dans la premidre version de
1'égaliseur [III] sont des filtres numériques récur-
sifs dont la transformée en z de la réponse impul-
sionnelle est obtenue 3 partir de la fonction de
transfert d'un filtre analogique passe~bande de type
BUTTERWORTH [V]. Ce type de filtre a 1l'avantage
d'étre insensible i la position réelle des fréquences
[1i1 suffit que l'erreur d'estimation soit inférieure 3
la demi bande passante du filtre] et €limine les com~
posantes spectrales du bruit perturbateur situdes 3
1l'extérieur de cette bande. Dans ces conditioms, sur
chaque voie,le rapport signal-d-bruit est trd@s favo-
rable. En revanche ces filtres étant récursifs, ils
présentent des durBes de transitoires considérables,
de 1'ordre de 10 fois la durée nécessaire pour mettre
en oeuvre la méthode d'analyse spectrale.

Le présent travail consiste 3 définir une classe
de filtres non récursifs de mémoire équivalente au
temps d'analyse spectrale. Différentes approches ont
été envisagées et comparées entre elles. Une présen—
tation utilisant le signal analytique associé au si-
gnal "référence-bruit” a été retenue pour simplifier
les notations de l'exposé. Les calculs et les exploi-
tations numériques ont cependant &té& menés 3 partir
de la seule connaissance du signal réel, la mise en
oeuvre du filtre complexe nécessitant la connaissance,
donc 1'estimation du signal en quadrature de la
"référence~bruit”.

II - MISE EN PLACE DU PROBLEME

Dans cette partie, nous nous proposons de caracté—
riser le comportement du filtre, dans la représenta-
tion complexe et dans la représentation réelle.

A - Expression de la puissance moyenne du signal en

sortie du filtre — Repré@sentation complexe
On suppose que la référence-bruit X(t) se compose
de p fréquences (Vi, V2,-- vp) éventuellement per-
turbées additivement par un bruit stationnaire au se-
cond ordre.

P
X(t) = 2 Al cos(2mLt +'¥,) +B(k)

i=1
Le signal analytique S(t), associé 3 X(t) s'écrit
alors :

W 2navt
s(ey = i« A M B

Aprés échantillonnage 4 la cadence ZS , il vient :

p
Z Al cos(2TViqA +Y¥ i) + B(qA )

Xq=X(q A ) =
i=1
Sq=S(qd ) = Zp':di 2T iVilAq + B1(ed ) ;
i=1
oAi = aiei¥Pi

VYmax &tant la fréquence maximum du signal X(t), on
appelle sh (coefficient de Shannon) la quantité :

sh = 1/( Ymax. A )

On se propose de définir un filtre non récursif et
homogéne 3 nj coefficients, rejetant p-1 des fréquen—
ces présentes dans X(t). ’

On suppose que les amplitudes Ai sont des variables
aléatoires indépendantes et centrées. Dans ces condi-
tions :

x
E{aag) =8 {af) 815 el o5l =Ea)bi;
Soit f le vecteur des coefficients complexes du filtre,

T = [fpe1e..551,

La sortie du filtre & l'instant q s'écrit alors
= ¢+
na EALTE
Expression dans laquelle

* *

£F [fap1.--fo

§q = [Sq"ni*"l’ . -.Sq]

Dans ces conditions, la puissance moyenne en sortie
du filtre s'écrit : E { | ?q | 2}
On montre alors que

{[ Oq |2} = ff [:ss f , expression dans laquelle

- +
Eng;is;ni { §q§q}
v 4V (ni-DA
7T 2[4 eZTIE | iy
I1 vient : + + +

2
Efingt} =2 ElAR}Fzemf +Faf
r1hmétant la matrice de corrélation du bruit Bj.

B - Expression de la puissance moyenne- du signal en
sortie du filtre — Représentation réelle

Le filtre réel qui agit sur X(t), équivalent au
filtre complexe agissant sur le signal S(t), donc sur
X(t) et sur son signal en quadrature posséde 2nj
coefficients 820, . ee 80

)

En posant

§T= [gzn.-l 5 8ol

a3
Eq = [Xq_zn?.]_, ...Xq] R

La sortie Y 3 1l'instant q s'écrit :
Yq = gT 2(.(1

La puissance moyenne en sortie du filtre est alors
Efvdy =1led| ngl?}

Afin %e siMplifier les notations, nous posons désor-—
mais n = 2Zny. Le filtre réel se compose de n coeffi-
cients notés gp—1,«+8¢-

Le schéma du filtre est alors le suivant :

X[e-(n-na] XA X(v)
--e - > =d
Befa, | ¥efa.]
. YR
—37
Figure 1

Lorsque le signal X(t) ne se compose que d'une sinu—
sofde de pulsation W= 2WVk, soit

X(t) = Ak cosWkk, le signal de sortie Y(t) s'écrit :
T(t) = ak[ g (g,um A ) coswke +TD (g,Wk, & IsinWke]

expression dans laquelle
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n—-1l .
A, A )= T g coswgad
i=o 2)
n—-1
Pgme,A )= T gi sinwkid
i=o

Ce calcul a été conduit en supposant qu'd l'instant
t, la phase de X(t) est nulle. Ceci ne géne en rien la
validité des conclusions ultérieures, le calcul de la
puissance moyenne de Y(t) &tant indé&pendant de cette
phase.

Cette puissance moyenne Pk est égale 3

2
Pk =K | A2z, A )+ B2(gum A )]

Lorsque X(t) est la somme de p sinusoides additive-
ment perturbées par un bruit B(t), Y(t) a pour

puissance moyenne p
Z P + Pp,
k=1

Pp &tant la puissance du bruit Bp(t), résultat du
filtrage de B(t) par le filtre rejecteur. Lorsque
B(t) est un bruit blanc de densité spectrale Cﬁs s
n-l
R=0gl 08
III - MISE EN OEUVRE DE DEUX SOLUTIONS AU PROBLEME DE
REJECTIQN DE RAIES

Py =

A - Premiére approche :

Elle consiste i annuler le gain complexe (donc la
composante de la puissance moyenne de (t) aux fré-
quences Y 4 rejeter et i rendre makximum le rap-
port signal & bruit S/B 3 la fréquence d laisser passer.
A partir des relations é&tablies en représentation

~

a rejeter

maximum pour la fréquence vk 3 laisser (3)
passer

-

L'expression i maximiser étant une fraction ration—
nelle vis-i-vis des coefficients fj, on a simplifié
le probléme en recherchant un filtre sous—optimal,
solutlon du probléme consistant & rendre maximum
f zyzyf pour la fréquence Yk 3 laisser passer sous
Ta contrainte d'obtenir une puissance de bruit en
sortie constante (par exemple égale a 1).

Lorsque le bruit By (t) est blanc, de densité& spectra-
le de puissance moyenne (ﬁm .

=L o ff IFul®

Dans ces conditions, le systéme (3) est remplacé par

£tz = o fréquences 3 rejeter.

Q-z Z |IFK|2..4

Kz=h

2
g;;!h - Cﬁsl Ks)

&)

ffzkzkf maximum pour la fréquence Qk_é laisser passer.

En représentation réelle le systéme d'équations équi-
valent au systéme (4) est obtenu en &crivant que
PL =0, Pp =0, ..P, =0 fréquence 3 rejeter
Py =1 (puissance du gruit en sortie) (5)
Py maximum pour la fréquence Vi 3 laisser passer.
En pratique la condition P; = 0 est équivalente &

1'ensemble des deux conditions
(a,w,a)z0  B(3 W, A)=0

La résolution du systéme (5) est obtenue en utllisant
la méthode de Lagrange. Le Lagranglen Q(g) s'écrit

Q(s) =R+ Al: [«5 Zy.—o 95 4]
+Zt- L*K [XH 'ﬁ(g IMLA)"'XLI%(S 'W'-:A)]

Les coefficients g; sont donc solution du systéme de
2p+n 1 equatlons

r-O

LY T 0 Z"' 9% =4

,...-—_O qﬂ"g ws.A) (o] %(Q'WL,A) (o] L 4.}:

Les 2ptn-2 premidres équations sont linéaires vis-a-
vis des inconnues. En revanche, la derniére é&quation
est une relation quadratique. Les techniques de réso—
lution des systémes linéaires ne sont donc pas utili-
sables directement. Nous avons cependant é&crit ce
systéme sous une forme qui permet de le décrire en
tant que systéme linfaire vis—3-vis des 2p-2 inconnues
(8gs++8n-1> Aild>» Al ), l'inconnue Ay, devenant un
parametre de la matrice du systéme

[ A+ 20b0F aoswa cos2uwkd .. cosftrmd] 4---- O oo 1 o)
ooswa A2 Te ‘ caspr Smw.A -
0’5[‘"*)‘“5} emeeeaneeemene ] ‘-:~A+2;\w§_,_f-, o sinfDw] P

4 Cos wpd 0o fin-Duiph] xl z
0 snwpd svafn-DWpA] 0 ?
4 eswA Gsf(n-11A] \

[ O Sin W & snfir-0ui 8] J A:J

Ce systéme s'écrit donc

90

yl_()b) : =0

Ap2
I1 n'aura donc e solutions non nulles que lorsque
det {M (A} =0
Dans ¢&S5 conditions, le filtre optimal est obtenu,
—-en recherchant les valeurs de A b qui annulent le
déterminant de M
—en résolvant Te systéme matriciel (7) pour chaque
valeur de b trouvée. Tous les jeux de coefficients
igiE ysolutions de (7) é&tant proportionnels entre
eux, le jeu correspondant au filtre recherché est ob-
tenu en imposant la relation
9B
Cette methode comporte cependant les inconvénients
suivants :
-necessité d'utiliser une technique numérique pour
rechercher les zéros du déterminant de M.
-possibilité d'obtention de plusieurs” racines A b
d'ol nécessité de rechercher expérimentalement la so-
lution optimale.
~Difficultés de mise en oeuvre directe de l'algorithme
correspondant 4 un cas donné (p raies, n coefficients)
34 partir de l'algorithme é&tabli pour un autre cas
(p1 raies, ny coefficients).

B - Deuxiéme approche

L'idée utilisée est paralléle 3 celle développée
par M. LAGUNAS [VI] dans le cadre de ses é&tudes sur
l'analyse spectrale. Elle consiste 3 minimiser 1la
puissance totale en sortie du filtre sous la con-—
trainte d'un gain constant pour la fréquence i lais-
ser passer. Ce gain a été choisi égal 3 1.

Cette pulssance moyenne s'écrit : +

P = $E{NlY = 0, ELAK] E2ekP + 4F Bl
=4 F'Lef

Le vecteur f est donc que
£+ E ss f est minimum (8)
sous 135 condition que ffik soit constant pour la raie
de fréquence k '
L'argument de Ef zk caractérise le déphasage entre un
échantillon de la composante de fréquence Yy de
1'entrée S(t) et 1'échantillon de méme rang de la
filtrée de cette composante. En cherchant dans la re-—
présentation réelle, l'équivalent de cette condition

obtenu en é&crivant

. (8), nous aboutissons en général & une é&quation qua-—
\dFatique vis—d-vis des coefficients inconnus.
‘Cependant, en nous imposant un déphasage nul entre

ces deux échantillons, cette relation quadratique est
équivalente 3 un ensemble de deux relations linéaires.
Dans la représentation complexe, elle s'exprime par
la condition

10
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L

. h-1 Y
£rzp=e2MjVk(n-DA - Z¢  en posant zj=e 2wl

Le Lagrangien s'@crit alors :

Q=LgtT ss £+ ANty
> — =i
La solution est obtenue en écrivant que
200

= »

_ an-1]

soit r'ssf+>\z =0,
Ce qui conduit 3

n-l
p:[zgl_Li
rs.s Zx
La transp051t10n de cette approche dans la représen—
tation réelle conduit 4 &crire que la puissance tota-—
le Pr en sortie du filtre est minimum.

La puissance en sortle de la composante de fréquence
Yk est alors : AK[\?%Z(S wu,A)-l-%(% UJK,A)]

Ecrire que la puissance moyenne de cette composante

est égale 3 1 et que le déphasage entre l'échantillon

d'entrée et l'échantillon de méme rang de la sortie
est nul, revient & 8crire que :

\*(ile:A) :V.Z-
B(4,ux,A) =0

Le systéme 3 résoudre est alors linéaire :

[ 4 0 30
Coswgd Sinlikd 9

9

(o e

2 N

11

S _Gs[inwed] sinfin-ued] | lgn. o
4 coswkb.. cos[tn-l)gum] 0 O N VZ
O SmuikA.. sfn[(n-nym] o © ) \)\7.‘ \O

I1 fait intervenir explicitement la matrice de corré-
lation de l'entrde X(t).

Lorsque n ,>» p, le déterminant de cette matrice est
nul si g% = o

La reso%utlon de ce systéme ne sera donc possible que

si d“e t 0.
Dans 1le second membre du systéme (10),

amplitude de la composante de fréquence

apparait Ak,
v k, qui est
une valeur non directement accessible & 1'expérimenta—-
teur. Il est possible de s'en affranchir 3 condition
de remplacer la condition

%(g,u)k A) v—: par la condition ﬁ'(g,u)k,A) = r
ce qui conduit alors 3 un jeu de coefficients rendant
la puissance de la sortie de la composante de fré-
quence Qlc égale a %; , ¢ce qui n'est pas génant par
la suite.

La mise en oeuvre du processus nécessite la connais—
sance ou l'estimation de la matrice de corrélation
du signal d'entrée X(t). Celle~ci est en fait estimée
lors de la mise en oeuvre de l'analyse spectrale et
peut donc &tre réutilisée dans cette partie.
Cette approche, qui est linéaire est d'un emploi beau—
coup plus facile que la premiére. I1 faut cependant
noter que le systéme n'assure pas forcément des zéros
de puissance aux fréquences : 8 éliminer. Toute-
fois la minimisation porte sur les fréquences réelles
contenues dans le signal X(t), alors que dans la pre-
miére approche les z&ros de gain sont imposés aux
fréquences estimées par la méthode de Pisarenko.

IV ~ ETUDE NUMERIQUE DU GAIN COMPLEXE DES FILTRES

Nous avons réalisé cette &tude dans le but de compa-
rer les deux approches. Les courbes présentées, 3 ti-—
tre d'exemple, concernent le cas ol X(t) se compose de
5 fréquences pures bruitées.

Les filtres réels ont une mémoire de 15 points. La
fréquence pure la plus grande est au maximum &gale 3
2 kHz. La fréquence d'échantillonnage choisie est 6,4
kHz (sh=3,2 ; A= 0,156 ms). Le temps de réponse du
filtre est donc égal 4 14 x 0,156 ms = 2,184 sec.
L'amplitude de la raie non éliminée est égale d 1.
Dans ces conditions la rapport S/B en puissance avant
traitement est évalué dans une bande de 1 Hz autour
de cette fréquence : [S/B], = l/ZG}f

En sortie, ce rapport est calculé selon l'expression :

Puissance en sortie de la raie non &liminée

[S/B]s =
T aF Z 9t

A - Présentation des courbes

Le probléme consiste en général 3 laisser passer
une fréquence pure de X(t) situde entre deux fréquen—
ces 3 rejecter.

V1, ¥2, V4, V5 sont les fréquences i reJecter
dans les deux groupes de courbes présentées.

V1 et 5 sont respectivement é&gales 3 10 Hz et
2000 Hz. 43, fréquence i laisser passer est toujours
égale d 1000 Hz. Nous avons progressivement diminué
1'8cart V4- )y, pour différentes valeurs de d}% .
Sur les courbes, la valeur de 1l'inverse de la réponse

du filtre a été indiquée [Fy = = 460 Hz]
0.156
{]9“”[2?“): ! ! i NEEZI !
! A : B AR A :
20 A | i AN ]
| AN ' | b !
1 } : : | t 1 { § 1
PRSI ERE oo AR :
0 R i ' Vo ]
) H o i 1 1 t ] ¢
1 R i | v\ ]
! RN 1 o\ '
o li L ANV ; o L i\ H
0 500 1000 1500 < 500 4009 1500
Figure 2 lére approche Figure 3 : 2éme approche

Les figures 2 et 3 représentent le module carré du
gain complexe pour la configuration ( =10 Hz,
V92=700 Hz, ¥3=1000 Hz,, V4=1300 Hz; \)5-2000 Hz).
rapport [S/B]lg = 5 ( d' =0.1). En sortie, le rapport
[S/B]g est sen51blement le méme dans les deux cas
22,5 pour la premiére approche, 22,9 pour la seconde.

SRR . TeoEF™ 1 1 ] :
30 § Vo : ! b !
1 [ 1 T :: : H
t [ t I V1t ]
] [ 1 ! [ 1
20§ (I H Sh (. !
H [ H | [ 1
| n ) i :
] t
0 AN : AN |
' b Coa ali bl !
i AN : o N !
~ s09 1000 4500 ’ 0 500 1000 1500 - -
Figure 4 lére approche Figure 5 : 2&me approche

Les figures 4 et 5 concernent la configuration (10 Hz,
850 Hz, 1000 Hz, 1150 Hz, 2000 Hz) pour un [S/Ble
identique. Dans la premiére approche [S/B]g = 1,5,
dans -1a seconde [S/Blg = 3.

B — Analyse des résultats

lére approche

Lorsque 1'écart ( V4~ V2) diminue, le rapport [S/B}s
pour une puissance de bruit constante, diminue. Les
deux contraintes d'annulation deviennent plus diffi-
ciles 3 satisfaire. Lorsque la puissance du bruit en
entre du filtre augmente, tandis que 1'&cart
(04"02) reste constant, le rapport [S/B]g décroit.
En effet, ayant imposé une fulssance de bruit en
sortie normée 3 1, lorsque U’ augmente, Z:gi
diminue ainsi que la puissance moyenne de la raie non
8liminée.
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L

28me approche

Le rapport [S/B]g d&fini précédemment n'est signifi-
catif que lorsque les zéros du gain complexe sont po-
sitionnés exactement sur les valeurs de fréquences
présentes dans le signal. Cette méthode n'assurant
pas des zéros mais des minimums du gain, il faut donc
tenir compte des puissances résiduelles et redéfinir

S/B . P
(/8] Puissance en sortie de la raie non filtrée
[S/B]s =

Puissance en sortie du bruit + somme des

puissances résiduelles
soit P

K

[S/Blg [ ]5 expression dans laquelle

a3 Z gt +2P[Ps]s i
[Pi]s représente l'gi"puissance en sortie de la compo—
sante Vi.
Dans ces conditions,
quence v j du rapport
22.9 et 1.5.

les valeurs corrigées de fré-
[S/B]s sont respectivement

Lorsque pour un &cart ( Vy —Vp ) constant la puis-
sance d'entrée du bruit augmente, le rapport [S/B]g

diminue. En effet, quelle que soit la configuration,
le numérateur de ce rapport est constant et le déno-—
minateur croit proportionnellement & la puissance du
bruit.
Pour une puissance de bruit constante en entrée, ce
rapgort diminue avec 1'écart ( Y4-Vg ). En effet si
Jg augmente, les z&ros de puissance ne sont pas
toujours assurés, et par conséquent la puissance liée
au résidu de filtrage augmente, ainsi que le rapport
[S/B]S.
C = Conclusions

La seconde approche plus simple 3 réaliser, a &té

retenue.

V - SENSIBILITE ET ROBUSTESSE DE LA METHODE

A - Sensibilité

Les courbes précédentes ont été obtenues en recon—
struisant Lgxx d partir des valeurs exactes des
fréquences contenues dans X(t).

Les performances sont dégradées si
—1  xx est estimée 3 partir des échantillons de pCD)
-Ta fréquence ) i non éliminée est remplacée par ¥y,

-~

obtenue 3 partir de 1'analyse spectrale.

Dans ces conditions, tout se passe comme si le sys-—
téme tentait de mettre un z&ro deg gain en V) i, tout
en rendant constant le gain en 'y . Si \’k' V k est
plus faible que la résolution fréquentielle du systéme,
la méthode sera peu efficace St le gain en Vi sera
peu différent de sa valeur en k> ¢e que nous cher-
chons & obtenir. Lorsque \)k—vk est trop grand, il
faut agir sur la mémoire du filtre ou sur la puissan-
ce du bruit d 1l'entrée (en ajoutant par exemple un
bruit) afin de rendre moins bonne cette résolution.
Lorsque X(t) se compose de p fréquences pures, le

bruit perturbateur é&tant blanc, de d.s.p.m. Qy,
P

ESS = Z Q 2p zg + U L a1

- m=1 - -

Le filtre qui élimine toutes les raies 3 1'exception
de \’k posséde ur)\vecteur de coefficients tel que

”~
T .
R[] B A AR A
=% " Iss Zx

La puissance moyenne Pp de

jecteur s'écrit alors
At A 2 At =LA
| 2% | Zm| 2 I35 2x

+ P
: -2 Q = Quri=

r)q’ sortie du filtre re-

[PFslo

A -
12 Gs' zml®
L'expression [Ws]m: mz représente la valeur
du module carré du ga’i’n complexe du filtre enVm
De méme, l'expressionlz‘\: r'zA
[PR]: B2 2
B Tss Zul?
représente la valeur de l'intégrale du module carré
du gain du filtre. Dans le cas général, 1'étude ana-
lytique est complexe car demande le calcul del ss .

Celui-ci est possible lorsque X(t) est constitué
d'une seule raie de fréquence os bruitée.
[[rss = QO Ep Ep+ + QB l]

L'étude permet alors une premiére analyse du fonc-
tionnement du syst@me lorsque 1'€cart fréquentiel en-
tre les composantes de X(t) est supérieur 3 la
résolution fréquentielle.

En utilisant la formule Woodburry [VII] qui permet le

calcul de ___ss'l’ +
Grl: 1 Qe 22

= Qg Qa Qa+nGo

En posant

Yo = Tf(\‘o-/\'\o)A R: G—: (163
sint(n¥s) R* ’

st % [nReni- smito) |

2 2 Sm i7)
[PF (n+2R) 0 +n(mry 3 Yo (
8] [nR+nt - SInE[nY. ]7.
Lorsque l'erreur d'esti’n%’a’tign, caractérisée par VYo

augmente, [PFglo diminue. Pour 2n 3R, le développe-
ment limité de [PFs]o s'écr%-t [PFglo =

4- Znnen) ﬁ.;-..
3 R
Un défaut d'estimation de V o peut alors étre com-

p=nsé par un accroissement de R, éventuellement par
introduction d'un bruit synth&tique.

G|
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La figure 6 représente pour différentes valeurs du

rapport bruit 3 signal en entrée, l'évolution du mo—

dule carré du gain complexe du filtre de mémoire 25,

en Vo, en fonction de Vo - Vo . Les résultats
Ty

2n calculant les valeurs asymptotiques sont

&tablis
confirmés le gain complexe décroit 3 partir de 1,
d'autant moin. vite que R est graund.

La figure 7 rtrenrésente pour différentes valeurs de
n, mémoire du filtre, 1'é&volution du module carré du
sain complexe du filtre pour R = 0,4, en fonction de
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La figure 8 représente 1'évolution de la puissance
du bruit en sortie QB.PFB, pour un filtre de ménoire
N =25. Cette puissance varie peu en fonction de R (dés
que n P> 2R). Les courbes présentent un maximun dont
l'abcisse et l'ordonnée sont 4 peu prés constantes
(dans les mémes conditions).

La figure 9, plus sienificative représente
1'évolution du rapport signal-a-bruit en sortie

(EPFs]o/ PFg.R)

Ce réseau résume, les performances du dispositif en
fonetion de n, Yo-VYo et R, et permet donc un choix
des paramétres pour une situation donnde.

Ces réseaux de courbes constituent des abaques qui
permettent de déterminer la mémoire n du filtre et R
&éventuellement modifié par addition d¢'un bruit arti-
ficiel en entrée, compte—tenu de l'ereur d'estimation

(Yo =Vo ).

B - Robustesse de la méthode

Nous avons vu que le rajout d'un bruit articifiel
en entrée du filtre améliorait sensiblement les
résultats. Dans une deuxiéme étape nous avons intro-—
duit une constante additive sur la diagonale de 1la
matrice de corrélation du signal.

r;s Z QmZmZm +Qp4+a) L

Cette constante joue le r8le d'un bruit blanc, wais
ne dégrade pas le rapport signal-d-bruit d'entrée ni
la résolution fréquentielle du systdme. (uand
Q(Q5> 10 la méthode devient trds robuste. En effet le
module carré du gain complexe est sensiblement &gal &
1 en Yy et VK , ce que nous désirons obtenir. De
plus 1l'allure de cette courbe se rapproche de celle

d'un filtre analogique Passe~Bande classique,
c'est-d-dirc qu'elle ne, présente qu'un seul lobe
centré autour de Vg et Yx [fig. 10]. La somme des

carrés des coefficients décroft quand Gr augmente
et tend vers une constante. Ceci a &té vérifié
numéricvement. Le rapport signal-3d~bruit en sortie
varie avec Qped par l'intermédiaire de 1aZ$~
par conséquent est meilleur quand cette constante est
grande

CONCLUSION

Le probléme posé doit nous conduire 3 une solution
optimale si nous utilisons une matrice de corrélation
correctement estimée. Cette matrice calculée 3 partir
des é&chantillons du signal d'entrée est entach8e
d'erreurs d'estimation engendrant une solution sous-—
optimale rendant la méthode trés sensible. En rajou-
tant une constante sur la diagonale de la matrice de
corrélation nous rendons la méthode robuste. L'utili-
sation de la matrice de corrélation du signal
d'entrée nécessaire 3 1l'analyse spectrale de PISAREN-
KO conduit 3 une mise en oeuvre simple.

Le systéme proposé constitue alors une bonne mé-
thode de rejection.
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