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I. L'OPERATION
DU FILTRAGE ADAPTE.

Le sonar doit faire {ace & de nombreux et diffi-
ciles problémes. L’'un d’eux est la détection des
signaux faibles dans le bruit. Nous en parlerons en
nous limilant 4 la détection active c’est-a-dire celle
d’échos sonar réfléchis sur des cibles, et supposés,
en premiére approximation, de forme connue.

Par rapport au radar, le sonar est affligé, on le
<iit, d’une extréme rareté de Uinformation signal,
¢ 1l est essentiel pour lui d’en faire un usage aussi
proche que possible de I'optimal.

D’autre part en sonar, comme en radar, les
signaux aclifs sont & bande étroite et ce fait

— d’une part influe sur les techniques du traite-
ment,

— d’autre part, permet en général d’admettre
que le bruit parasite qui accompagne le signal est 2
densité spectrale constante dans la bande utile occupée
par le signal.

La question de principe posée aux théoriciens est
donc : comment optimaliser la détection d’un
signal S() dans un bruit 4 densité spectrale uni-
forme ?

La réponse des théoriciens est bien connue.
Débarrassée des détails et des réserves qui charge-
ralenl inutilement cet exposé technique elle peut
s’énoncer :

il faut filtrer Pinformation incidente (contenant
du bruit et éventuellement du signal) par un filtre
linéaire défini par la réponse percussionnelle S(— t)
oude facon équivalente (*) par son gain complexes*(v)

S{— t) == s*(v).

Ce filtre est dit « filtre adapté » au signal 5(t) et ce
sont les techniques de ce filtrage que nous allons
décrire,

En réalit¢ ce filtre n’est défini qu'a un facteur
prés (ce qui est évident) et & un retard prés, ce qui
permel de respecter le principe de causalité pour des
signaux de durée finie.

Lorsqu’on I’écrit strictement sous la forme S(— t),
on fait implicitcment une convention de temps. On

prend pour instant origine, le moment le plus favo-
rable & la détection ; c’est celul ol se présente a la
sortie du filtre un maximum, généralement bref
et « pointu », lorsqu’on applique & P’entrée le signal
S(¢) lui-méme.

Cette convention traduit donc la réalité & une
translation prés dans le temps.

II. CLASSIFICATION DES PROCEDES.

La réalisation du filtrage adapté revét des aspects
s1 variés qu’on peut en oublier 'unité de conception.
Il n’est pas question d’entrer ici dans le détail de
chacun mais seulement d’essayer de les classer en
catégories.

La division la plus naturelle est liée au double
aspecl spectral et temporel de la définition.

a) On peut songer a réaliser la synthése du gain
coniplexe s*(v) soit avec des réseaux 2 constantes
localisées, soit avec des lignes, soit par des procédés
optiques.

On citera comme exemple :

— les lignes dispersives,

— le filtrage optique en lumiére cohérente.

b) On peut aussi songer i réaliser la convolution
de 'information incidente I(t) par la réponse percus-
sionnelle S(— ¢) c¢’est-a-dire calculer :

1) % S(— 1) = /1(0) SO0 — 1) df =

/ S\ TA + &) dA,

Les limites des intégrales, en principe infinies, se
trouvent &tre finies, le signal ayant, en pratique,
une durée finie 7. Il suffit de regarder la seconde
intégrale pour voir que 'opération de convolution
se décompose en trois étapes, pour chaque valeur
de t:

«) stockage dans une mémoire de I'information
incidente sur une durée T,

B) produit point par point avec S(t),

v) intégration du produit sur la durée 7.

* Attaché aux services techniques de 1" Armée.

{*) Le signal == indiquela correspondance de Fourier. La régle se généralise aux complexes par
S*(— 1) =s*(v),

ct s’applique sous cette forme aux signaux analytiques {cf. § I11b).

1



Tout cect donne la valeur de la convolution a
I'instant ¢, Pour Pavoir a4 Pinstant ¢ 4- A¢, il faut
tout recommencer avec une tranche d’information
incidente décalée de At par rapport & la précédente.

Appelons convoluteurs les appareils qui font celte
opération en temps réel et d’une fagon continue. On
distinguera deux catégories

— les convoluteurs & copie unique, soit fize, soil
mobile ;

— les congoluteurs statiques, multicopies.

Dans la premiére catégorie nous décrirons comme
exemple de convoluteur & copie unique fize :

— la ligne & retard « & prises »,

— la convelution optique.

Puis nous donnerons comme exemple de convo-
luteur & copie unique mobile, un type de convoluteur
optique & tambour (en optique non cohérente).
Dans la seconde calégorie nous décrirons un modéle
idéalisé, effectivement appliqué au sonar et nous
indiquerons en quot 1l s’applique particuliérement
aux signaux 4 bande élroite d’amplitude constante.

III. SYNTHESE DU GAIN COMPLEXE :
LES LIGNES DISPERSIVES.

Revenons a la division générale des procédés et
donnons comme premier exemple des procédés de
synthése du gain complexe, celui dit des «lignes
dispersives ». Il s’agit 1a de justifier I'affirmation :
une ligne dispersive est un filtre adapté pour un signal
modulé linéairement en fréquence.

Pour l'essentiel, la justification tient dans l'exis-
tence purement mathématique d’une paire de
Fourier qui fait correspondre au gain complexe

§* (v) = exp { 2riv? },
le signal

S(t) = ((a/\/2) exp {imf4}) exp §— 2mic? 12/4 L,

ol « est une fréquence fixe.

Or le gain s*(v) est celui d'un filtre « passe-tout »
idéal, d’argument quadratique en v et correspondant
par conséquent i un « retard » linéaire en v :

O(v) = 2v /a2

C’est une ligne dispersive par définition. Quant
& S(t) c’est une loi de phase quadratique en ¢, done
une loi de fréquence linéaire en t. C’est donc un signal
modulé linéairement en fréquence. Bien que cette
explication soit le nceud de la question, elle a
besoin d’¢tre complétée (ce que nous ne pouvons
faire icl que trés rapidement en renvoyant a la
bibliographie).

a) Tel qu'il est décrit plus haut le signal S(¢)
n’est pas limilé en temps. Le calcul complet répond
a cela qu'un signal de durée T ayant la méme loi
de phase, et pourvu que

T> 1],
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correspond bien & un gain complexe de filtre adapté
s*(v) & argument quadratique en v tel qu’il est égale-
ment écrit ci-dessus. Mais la loi quadratique n’a
besoin d’étre alors correcte que dans la bande pra-
tiquement limitée (*) occupée par le signal, bande trés
approximativement égale & la bande « balayée»
pendant la durée T :

B=«2T/2
Tout cect se résume en disant que si la condition

BT > 1,

est remplie, la « démonstration » initiale reste vraie
entre une « fenétre temporelle » limitée et une
« fenétre spectrale » pratiquement limitée. Or, c’est
le cas intéressant et recherché en pratique, puisque
la valeur du produit BT mesure le gain du procédé.

Appelons alors S;(t) le signal & phase quadratique
de durée T.

b) L’expression de S;(t) n’en est pas moins com-
plexe, alors que, en pralique, les signaux sont réels
et & bande étroite (ce qui n’est pas contradictoire
avec la condition BT > 1). Pour y voir tout a fait
clair, il faut alors passer par la notion de signal
analytique et méme d’amplitude complexe de signal
analytique, notions qui permettent de représenter
des signaux réels & bande étroite, par des signaux
complexes. On s’apercoit alors que le signal com-
plexe Sy(t) peul étre considéré comme 'amplitude
complexe du signal analytique d’un signal réel a
bande étroite et a phase quadratique (modulé
linéairement en fréquence). La démonstration
initiale se trouve validée par un théorémec trés
simple & démontrer et qui exprime, en quelque sorte,
qu’il suffit de raisonner, comme on U'a fait au début,
sur 'amplitude complexe du signal analytique.
Précisons cette régle, plus longue 4 énoncer qu’a
prouver : & un facteur prés, amplitude complexe
du signal analytique de la réponse percussionnelle
du filtre adapté & un signal & bande élroile, est
égale a la réponse percussionnelle du filtre adapié
de 'amplitude complexe du signal analytique du
signal considéré (**).

Il n’entre pas dans le cadre de cet exposé de
parler des milieux physiques qui permettent, a
bande étroile, de réaliser une loi de retard linéaire.
Notons seulement que le résultat le plus apparent
d’une ligne dispersive est de transformer un signal
d’entrée long (durée T) en un signal de sortie bref
(durée 1/B) en retardant inégalement les fréquences
successives présentées a l'entrée. Les spécialistes
appellent & juste titre compression d’impulsion ce
phénoméne. La compression d’impulsion est done
un cas particulier de filtrage adapté.

{*) Toutes réserves faites sur I'incorrection théorique de
la notion du signal limité a la fois en durée et en spectre.

(**) Cet énoncé illustre les difficultés qu'on peut éprouver
a parler du signal analytique d’un signal, surtout lorsqu’il
faut parler en méme temps du signal analytique du bruit.
Il semble qu’un effort de sémantique serait nécessaire pour
éviter des confusions (modéle analytique ?)
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1V. SYNTHESE DU GAIN COMPLEXE :
FILTRAGE OPTIQUE
.EN LUMIERE COHERENTE.

Résumons en quelques mots un principe bien
connu.
En lumiére cohérente la distribution de la lumiére
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dans un plan perpendiculaire & I'axe d’un systéme
optique peut &tre représentée par une phase et une
amplitude en chaque point, donc comme un nombre
complexe fonction de 2 coordonndées cartésiennes x et y.
Entre le plan focal objet et le plan focal image d’unc
lentille, les deux distributions sont transformées de
Fourier bidimensionnelles I'une de 'autre. Si I'une
représente une information incidente lautre est
son « spectre ». Pour filtrer il faut modifier ce spectre
point par point suivant la loi du gain complexe
bidimensionnel que I'on veut réaliser. D’une fagon
trés idéalisée on peut concevoir 'opération faite a
Paide d’une plaque placée dans le plan focal image ;
cette plaque est telle que la racine carrée de sa trans-
parence (c¢’est-a-dire le facteur de tranfert de l'ampli-
tude) d’une part, et son épaisseur (ou son indice)
d’autre part varient d’un point & un autre selon la
loi du gain complexe. Le filtrage s’opére & la tra-
versée de la plaque sous la forme d’un produit point
par point du spectre & modifier par le gain complexe.
Une seconde lentille, opérant une nouvelle trans-
formation de Fourier, donne 'information incidente
filtrée.

Une plaque ou un film du méme type peut servir
d’ailleurs de support & I'information incidente, dans
le plan focal objet de la premiére lentille Si cette
information est monodimensionnelle, elle peut étre
inscrite de fagon « uniforme en y ». Son spectre est
alors concentré sur la direction = et sur la plaque
« filtre » le « gain complexe » peut s’inscrire alors de
facon uniforme en y.
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V. LES CONVOLUTEURS
A COPIE UNIQUE FIXE :
LA LIGNE A RETARD « A PRISES »
ET SES VARIANTES.

La ligne 2 retard « & prises » est 'image idéalisée
la plus générale qu'on puisse donner de ce genre de
convoluteurs. Imaginons (Fig. 1) une ligne & retard
1déale dont le retard total est T.

— L’information incidente I(t) est introduite 2
gauche et sort 4 droite sous le nom M().

— Divisons la ligne en N cellules t = T[N et
dotons chaque cellule d’une prise qui teste & chaque
instant la tension présente. A la sortie de la nm®
cellule, ol pondére la tension testée par un coeffi-
cient p, et la sortie du systéme est la somme des
tensions pondérées.

Le coefficient p, est déterminé comme suit :
imaginons le signal introduit et immobilisé dans la
ligne de fagon & la remplir tout entiére et dans le
sens normal de propagation. Sa valeur dans la nme
cellule est

S(nt) = pu.
D’ou la sortie
2, S(nt) M{t + nt),
&4 comparer avec

/Mt + 0)5(0) d,

qui donne la convolution de M(t) par S(— ¢). L’inté-
grale est la limite du X quand n —co, v—0, de
telle sorte que nt = T.

Donec si le nombre de cellules représente un échan-
tillonnage suffisant des signaux, la ligne a retard a
prises est un filtre adapté.

La copie unique et fize est représentée par la suite
des coefficients p,.
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Le procédé consiste & faire défiler I'information
incidente devant la copie et & mesurer 4 chaque
instant le « degré de ressemblance » global fait de la
somme des « ressemblances point par point ».

Il est clair par conséquent que la ligne a retard &
prises peut affecter les formes les plus diverses.
La mémoire peut é&tre un ruban magnétique, les
prises étant constituées par une batterie de tétes de
lecture. N'importe quel procédé d’enregistrement
lecture peut étre ulilisé de cette facon.

Mais plus intéressante encore est la possibilité
d’utiliser comme mémoire le milieu de transmission
lui-méme. Imaginons une série de capteurs équi-
distants (les prises) alignés sur une perpendiculaire &
Ponde plane susceptible de transporter le signal.
On arrive ainsi & la notion d’antenne-copie spécia-
lisée dans une direction donnée.

La régle de 'équidistance des prises n’est pas elle-
méme absolue. On peut concevoir des prises toutes
identiques, non pondérées, mais dont la densité
de répartition le long de la ligne représente la copie
du signal. D’une fagon analogue, et pour un signal
modulé en fréquence ou en phase, on peut répartir
les prises de telle sorte que lorsque le signal les
recouvre toutes, il présente & chacune un maximum
de méme signe de ses alternances successives.

Enfin il est évident que lorsque l'information
incidente est écrétée, la ligne A retard peut étre
remplacée par un circuit logique du type « registre
4 décalage », Pour une information quantifiée,
chaque bit peut étre traité de la méme facon. La
transposition du procédé en technique numérique
ne pose que les problémes classiques des pertes de

performance dues 4 I’échantillonnage et & la quan-
tification.
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VIi. CONVOLUTEURS A COPIE FIXE.
CONVOLUTION OPTIQUE.

Rapvelons d’abord I’exemple trés simple et
classiqie de la convolution en optique non cohérente.
L'information incidente (Fig. 2) est inscrite sur
un film qui se déroule perpendiculairement i I'axe
optique d’un systéme éclairé par un faisceau paral-
l¢le de lumiére non cohérente. L’inscription est
faite en transparence (facteur de transfert de 'inten-
sité).

On forme I'image d’une portion d’information
incidente (correspondant 4 la durée T') sur une plaque
qui porte elle-méme, inscrite en transparence, la
copie du signal. A la traversée de la plaque se réalise
ainsi le produit point par point des deux transpa-
rences qui représentent respectivement linforma-
tion incidente & I'instant ¢, et le signal.

Focalisons la totalité de la lumiére résultant de
cetle superposition sur une cellule photosensible.
L’intensité totale étant la somme (non cohérente)
des intensités point par point, on obtient ainsi
Uintégration désirée. La cellule fournit un courant
proportionnel, & chaque instant, % la convolution
cherchée.

L’inconvénient d’un tel procédé est de ne pouvoir
traiter que des informations et des signaux mono-
polaires, I'intensité étant un paramétre positif par
essence.

Il existe plusieurs fagons d’y remédier. L’une
d’elle consiste par exemple A traiter séparément les
deux signes d’une information bipolaire. Une autre,
plus délicate, consiste a faire appel a loptique
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cohérente. Le procéds, idéalisé, est illustré par la
figure 3.

L’information incidente est toujours inscrite sur
un film, comme dans la figure 2, mais cette fois en
« racine carrée de la transparence » c¢’est-d-dire en
facteur de transfert de 'amplitude. L’éclairement
du systéme se fait en lumiére paralléle cohérente.
Une premiére lentille réalise, entre ses plans focaux
P, et P, (il ne s’agit plus d’image), une transfor-
mation de Fourier, rendue monodimensionnelle
par « P'uniformité en y» de inscription originale.

Partons d’une information incidente originale
M(t) supposé bipolaire, de moyenne nulle (pas de
composante continue) et & bande étroite. Elle n’a

pu s’inscrire sur le film qu’avec une constanie addi-
tive C; telle que:

M(g) + C, > 0.

Dés lors le « spectre » qui se déploie le long de la
dimension z dans le plan P,, se compose d’un point
brillant sur aze optique, qui correspond a la cons-
tante C, seule, et du spectre de M(t) qui, par hypo-
theése, est éloigné de cet axe (bande étroite). En mas-
quanlt cet axe par un écran on « élimine » Cy et une
seconde transformation de Fourier restitue, dans
le plan P;, linformation M(t) débarrassée de sa
constante additive.

Dans le méme plan P, une plaque portera le
signal inscrit en [transparence]'? et affecté lui
aussi d’une constante additive C, (on le suppose
aussi bipolaire et 4 bande étroite).

A la traversée de la plaque il y a donc produit
point par point de M(t) et de (S(t) 4+ C,), compte
tenu du signe de M(t). Ce signe est représenté par
la phase de la lumiére cohérente (— = ou 4~ =) &
gauche de la plaque.

Il ne saurait étre quesition — comme dans le
procédé non cohérent — de sommer les intensités
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qui ne représentent plus les quantités intéressantes.
On veut former lintégrale

/ M(t) S de,

égale d’ailleurs &

/ MY S0 + €4 db

puisqu’on a supposé que M(t) était & moyenne nulle.

Or l'intégrale d’une fonction n’est autre que la
composante & fréquence zéro de sa transformée de
Fourter.

Réalisons entire P; et P, une nouvelle transfor-
mation. On trouvera autour de ’axe optique, iso-
lable par un diaphragme, une lumiére dont 'ampli-
tude et la phase (— m ou 4 w) représentent la
convolution cherchée, en module et en signe. Mais on
ne pourra obhserver ou enregistrer que 'intensité ¢’est-
a-dire le carré du module de la convolution cherchée.

VII. CONVOLUTEURS
A COPIE UNIQUE MOBILE.

Ce type de convoluteur évite le stockage de
Pinformation incidente. La figure 4 en décrit un
modéle trés idéalisé, utilisant 'optique non cohérente.

Partons de la « plaque fixe » de la figure 2 et
replions-la sur elle-méme bord & bord, selon la
paroi d'un cylindre. Celui-ci tournera autour de son
axe, 4 raison d’un tour pour la durée 7. Imaginons
que Pinformation M(t) module l'intensité d’une
lampe filiforme disposée sur ’axe du cylindre
(rayonnement isotrope).

Le cylindre tourne dans un carter percé de fené-
lres étroites disposées suivant les génératrices (une
seule est figurée). La position de chaque fenétre est
repérée par un temps 6

0<T,




Lampe modulée en brillance en
M) sur l'axe du cylindre.
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qui est celul que met une génératrice du cylindre
pour aller d’un repére fixe du carter a la fenétre
considérée.

Enfin focalisons la lumiére issue de la fenétre sur
une cellule photosensible et traitons le courant élec-
trique . oblenu (proportionnel & l'intensité instan-
tanée) par un intégrateur supposé parfait et de
constante de temps T.

Dans ces conditions il est évident que la tension
de sortie de I'intégrateur est une fonction de ¢ et de
la fenétre considérée c’est-a-dire de 0, soit

U, 6).

On peut alors montrer qu’d Uinstant caractéris-

tique lié & la fenéire,
t=0+T,
instant od la « copie » achéve et recommence son

tour devant elle, la fonction U(t, 8), qui prend la
valeur

U+ T,0),
est proportionnelle, en tant que fonction de 0, ala
convolution cherchée :
M(6) * S(— 8).

Donc en testant les fenéires successives (les sorties
des intégrateurs ) aux instants caractéristiques succes-
sifs avec un commutateur, on obtient sur une sortie
untque la convolution cherchée. '

Naturellement le processus est cyclique par
rapport & la copie. Par conséquent (et bien que nous
ayons supposé § < T en Lant que repére d’une fené-
tre) la convolution s’obtient a fout instant, le cylindre

et le commutateur tournant en synchronisme, par
tranches temporelles T successives.

VIII. CONVOLUTEURS
STATIQUES MULTICOPIES.

Il peut &tre parfois facile de générer des trains de
copies récurrentes du signal avec beaucoup de fidé-
lité et de précision.

Cest le cas notamment lorsqu’on peut utiliser
des procédés logiques uniquement liés & la précision
d’une horloge. Nous verrons plus loin a quels
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— Convoluteur optique 4 tambour.

signaux cecl s’applique particuliérement (cf § XI).
Mais il est & peu prés évident qu’on peut alors se
passer de tout organe mobile (film-tambour) et de
tout stockage en s’organisant comme il est indiqué
sur la figure 5.
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Fic. 5.— Principe du convoluteur muiticopie.
L’information M(t) est distribuée sur une batterte
de multiplicateurs g, fi... ky—;. Le premier u,,
recoit d’autre part une copie S(¢t — 0) de date

origine 0 et se terminant & l'instant 6 4 T'.

Un intégrateur parfait i, de constante de temps T
fournit une tension

Uit, 8) = .[-‘ L M) Sz — 6) de,
qui prend A 'instant caractéristique fin de copie
t= 04T,
la valeur de la convolution cherchée
U® + T, 6) = M(0) * S(— ),
qui peut étre testée par un commutateur.
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Renouvelons la copie sur p, On obtiendra i
Iinstant 0 4+ 27 la valeur de la convolution 2
Pinstant 6 4~ T, etc.

Pendant, ce temps, N — 1 autres copies récur-
rentes fournissent des valeurs successives et inter-
médiaires pourvu qu’elles soient décalées de T[N
les unes par rapport aux autres. La sortie du commu-
tateur fournit ainsi indéfiniment la convolution
cherchée.

Si N est suffisamment grand, tout signal se pré-
sentant dans I'information incidente trouve, sur I'un
des multiplicateurs, une copie en coincidence tem-
porelle. Sur la copie correspondante, et sur celle-la
seule, apparait a la fin de la copie, un maximum
transféré par le commutateur & un indicateur de
détection.

Dans le cas particulier de signaux & bande étroite
autour de la fréquence v,, il est évident cependant
que méme une coincidence temporelle suffisante
pour les enveloppes du signal et de la copie, peul
s’accompagner d’un écart de phase des « porteuses ».
Or la sortie du commutateur est maximale pour un
écart nul mais elle est nulle pour un écart de 1/4 v,
(quadrature). Un trés petit retard du signal incident
est donc critique quant au résultat et il faudrait un
nombre de copies N de 'ordre 4 vy T ou plus, pour
décrire la convolution. Ceci est bien naturel puisque
cette convolution est elle-méme & bande éiroite
autour de v, et oscille rapidement, de ce fait, en
fonction de § (paramétre qui numérote la copie).

On sait qu’'il y a deux facons de se ramener, cn
fait, 8 N = BT copies (B largeur de bande). Ce sont

— la convolution hétérodyne,

— le procédé des composantes basse fréquence.

IX. CONVOLUTION HETERODYNE.
Dans ce procédé linformation incidente est

d’abord « changée de fréquence » par une fréquence
locale F dont on admet qu’elle est suffisamment

élevée pour conserver les propriétés d’une porteuse
(Fig. 6). Elle est ensuite envoyée sur les multipli-
cateurs . Les intégrateurs sont alors non plus des
filtres passe-bas, mais des filtres passe-bande de
largeur de bande 1 /T autour de F. Ils restent parfaits
en ce sens que leur réponse percussionnelle est une
« tranche de sinusoide » de durée T & la fréquence F.

Enfin un détecteur d’enveloppe donne & la sortie
du filtre, Uamplitude de la fonction (A bande étroite
autour de F) que ce filtre fournit.

Dans ces conditions on peut montrer :

10 qu’a Tinstant caractéristique « fin de copie »
cette amplitude est celle de la convolution cherchée
(elle-méme & bande étroite autour de vy) ; mais une
telle enveloppe ayant une largeur de bande B, il
suffit alors, pour la décrire, d’'un nombre de copies
de Vordre de

N= BT;

20 que si on se place avant les détecteurs d’enve-
loppe, la phase et Pamplitude des tensions issues des
filtres aux instants caractéristiques représentent un
nombre complexe fonction de 6. En tant que tel,
ce nombre est le signal analytique de la convolution
cherchée avec sa porteuse originale vg ; celle-ci est
done, en principe, « récupérable » dans le systéme
au prix, bien entendu, d’un nombre de copies suffi-
sant ;

3° enfin si on se place & la sortie des multiplica-
teurs I'information signal utile est un « battement »
a la fréquence I et de durée 1. C'est un signal
comprimé en fréguence par rapport au signal incident.
Celte compression de fréquence est homologue de la
compression d'impulsions réalisées par les lignes
dispersives.

X. PROCEDE
DES COMPOSANTES BASSE-FREQUENCE.

Comme précédemment, Vinformation incidente
comporte un signal & bande éilroite B autour de vy,

Mémes copies récurrentes et méme date de test que
dans la figure précédente.

Vilee pusse- Détection
He }’na"l‘rdgol l'l au- d'enveloppe [T
$—
M) - ()
Changement de -
fréquence.
—
Cos(@n T+ tp)
J
HIORETSY]
retardée de T
' 6 — Principe de la convolutivn hétérodyne.

7
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el un bruit & densité spectrale uniforme qu’on peul
supposer « limité » & une bande

W> B,

mais également élroite et symétrique autour de v,
(Fig. 7) « Démodulons » cette information par deux
«locales » en quadrature (Fig. 8) et limitons la
bande entre 0 et Bf2 & la sortie des modulateurs
(cette sortie doit donc « passer » la fréquence zéro).

On obtiient sur chacune des deux voles un signal
et un bruit qui sont respectivement une des « com-

Densité spectrale
Yc(v)
=9
ng) d.=2d Ya(u)
RS )
v
-y, % o
W N
w

Fig. 7. — Transposition autour de la fréquence zéro.

Gy (®)

by

c,®

) | Filtre passe-bas
de 0aB/2

cos2my t

2

S
B(t)

N Sortie
Générateur

cos (2 t + )

Filtre passe-bas
de 0aB/2

F1e. 8. — Principe du procédé des composantes BF.

posantes basse fréquence » du signal et du bruit
originaux.

On peut montrer que les deux bruits C,(t) et
Cy(t) sont non corrélés et de méme densité spectrale
uniforme dans la bande (0, B/2). Les deux signaux
sont Gy(t) et Gy(t).

Dans ces conditions :

1° pour une paire de signaux dans une paire de
bruits non corrélés et de méme densité spectrale
uniforme, le traitement optimal consiste Xopérer

8

le (ilirage adaplé de chacun d’eux et de sommer les
sorties (Fig. 8); o

20 compte tenu de la fagon particuliére dont les
deux signaux et les deux bruits ont été générés ici,
a partir du signal et du bruit originaux, il se trouve
que le résultat de 'opération précédente est équi-
valent au filtrage adapté direct opéré sur P'informa-
tion originale.

On pouvait s’attendre 4 ce résultat. Précisons
cependant que les deux filtres adaptés évoquésaul1°
sont évidemment définis & un méme facteur prés
et & un méme retard prés. Ils peuvent 8&tre réalisés
par n'importe lequel des procédés précédents
excepté la convolution hétérodyne. Ils se prétent
pariiculiérement bien & une technologie comportant
des échantillonnages, en 1aison du transfert en basse
fréquence de toute l'information utile.

XI. SIGNAUX
A BANDE ETROITE
ET D'AMPLITUDE CONSTANTE.

Les signaux & bande étroite et modulés unique-
ment en fréquence ou en phase présentent d’abord
un intérét en émission, cor ils utilisent au mieux la
puissance de créte des émetteurs. Pour cette seule
raison ils sont presque de régle en sonar et en radar.
Mais du point de vue de la convolution d’une infor-
mation avec leur copie ils se prélent aussi 4 une
simplification technologique importante.

Si on considére le spectre d'un tel signal aprés
écrétage parfait, ce specire se distribue en bandes
harmoniques plus ou moins compliquées mais, en
pratique, spectralement disjointes. Si on isole la
bande fondamentale elle est identique au signal
original.

11 en résulte que si on remplace le signal original
par le signal écrété dans les multiplicateurs p. des
figures 5 ou 6, les composantes parasites du produit
obtenu se séparent spectralement de la composante
utile ; celle-ci se retrouve identique & celle qu’aurait
donné le signal original non écrété.

Cela signifie qu'on peut remplacer les multipli-
cateurs par des modulateurs beaucoup plus simples.
Dans les procédés optiques cela signifie que les
« copies » optiques sont faites en « noir et blanc » sur
des films, ou bien & I'aide d’écrans opaques percés
de trous.

Ainsi cette classe de signaux acceptent, pour les
procédés décrits U'écrétage coté copie sans altération
ni compromis sur la validité de Popération effectuée.
Il n’en est pas de méme « c6té M(¢) » car 'informa-
tion incidente faite de signal et de bruit n’est pas
A amplitude constante.

Il n’est pas surprenant d’ailleurs que les signaux
d’amplitude constante puissent &tre définis par la
seule suite de leurs zéros. Cette propriété les rend
particuliérement aptes & une génération électrique
du type numérique, liée a la seule précision d’une
horloge, et dans lequel par conséquent la fidélité
de reproductions successives peut &tre excellente.
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XII. CONCLUSION.

Le panorama précédent est trop vaste pour étre
détaillé. I1 aurait fallu, en particulier, parler des
possibilités de I'holographie, & propos du filtrage
optique en lumiére cohérente (cf paragraphe IV, un
hologramme est aussi un nombre complexe fonction
de point).

D’autre part chacun de ces « principes techniques »
peut lui-méme se compliquer et se subdiviser en
variantes technologiques diverses dont certaines
évoluent trés rapidement.

La situation actuelle dans ce domaine est donc
trés fluide et trés complexe en ce qui concerne le
choix de solutions industrielles.

Est-ce 'optique qui I'emportera ou les solutions
électriques en circuits microminiaturisés ?

La réponse ne peut venir que d’expériences mul-
tiples limitées au domaine des maquettes expéri-
mentales. Le champ d’exploration est si vaste que les
duplications semblent un gaspillage et quune coor-
dination est souhaitable entre tous leslaboratoires
publics ou privés, s’intéressant A ces passionnantes
questions.
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