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I. INTRODUCTION.

L’application des méthodes de corrélation &
divers problémes de traitement de signal et d’exploi-
tation de mesures n’est pas nouvelle dans son prin-
cipe. Il y a déja plusieurs décennies que de nmom-
breux savants, dans le monde entier, ont montré la
richesse de cette méthode et les résultats remar-
quables que l'on était en droit d’en attendre, dans
beaucoup de cas ou, précisément, les méthodes clas-
siques étaient en défaut.

Malheureusement jusqu’ici, & quelques rares
exceptions prés, il n’a guére été possible de dépasser
le stade de la théorie, car il n’existait pas de dispo-
sitifs faciles & mettre en ccuvre et permettant de
mesurer avec une précision suffisante les fonctions
d’auto et d’intercorrélation ; en particulier, il
n’existait pas d’appareillages permettant de mesurer
ces fonctions en temps réel, c’est-a-dire sans mise en
mémoire préalable du signal & analyser.

II. MESURE
DES FONCTIONS DE CORRELATION.

Mesurer une fonction de corrélation revient donc
T
4 mesurer %/ z(t) y(t — «) dt = C(r) pour dif-
0

férentcs valeurs de T, en nombre suffisant, de
maniére 4 obtenir C(r) sous forme d’une suite de
valeurs C(0), C(ty), C(7g) ... C(r,,) en nombre suf-
fisant, et pour des valeurs de t convenablement
réparties.

Jusqu’ici, sans moyens pour mesurer simultané-
ment ces m valeurs de C(r) correspondant aux m
valeurs de T, on devait se contenter de réaliser le
décalage Tk, de mesurer la valeur C(ty) puis de
réaliser un autre décalage t;, de mesurer la valeur
C(~,) et ainsi de suite.

Le décalage était alors réalisé par bande magné-
tique.

Si cette méthode, bien connue et trés utilisée
depuis de nombreuses années [1], donne entiére
satisfaction, elle est trés lente. On sait que pour des
signaux a bande étroite, donc en particulier pour des
signaux basse fréquence, la durée d’intégration T

doit étre trés grande (plusieurs dizaines de minutes) ;
il s’ensuit que le temps nécessaire & 'obtention de la
fonction de corrélation devient rapidement prohi-
bitif.

Il semble qu'il faille voir 14 les raisons essentielles
qui font que cette méthode de traitement du signal
n’a pas été appliquée jusqu’ici sur une grande échelle
et n'a guére dépassé le stade du laboratoire, il faut
bien le dire.

L’apparition de corrélateurs en temps réel, mesu-
rant simultanément de nombreux points de la fonc-
tion de corrélation pour différentes valeurs du retard
T (Jusqu’a 400 valeurs différentes), fait passer la
méthode de corrélation dans le domaine industriel ;
le corrélateur devient un appareil de mesure au
méme titre que bien d’autres, comme le sélecteur
d’amplitude multicanaux par exemple.

Bien entendu, il ne peut &tre question de donner
ici des justificatifs théoriques de ce qui sera dit;
nous renvoyons pour cela le lecteur a quelques
ouvrages de base fondamentaux [4, 5, 6].

I1II. CORRELATEURS AUTOMATIQUES.

On voit facilement que, dans 'état actuel de la
technique, l'opération la plus difficile & faire est
Yopération de décalage qui transforme une fonction
y(t) en une fonction y(t — =) retardée de .

Pour calculer simultanément un grand nombre de
points de la fonction de corrélation correspondant a
autant de retards différents, il faut réaliser simul-
tanément chacun de ces retards.

I1 est évidemment exclu de les réaliser par des
moyens mécaniques (bande magnétique, etc...) car
il n’est pas possible de réaliser commodément une
boucle magnétique comportant plusieurs centaines
de tétes de lecture !

Une réalisation analogique de ces retards n’est pas
facile, pour le moment du moins, car les valeurs des
éléments intervenant dans les cellules de retard sont
essentiellement fonction du spectre du signal a retar-
der, et il n’est pas possible de faire varier & volonté
le retard élémentaire introduit par chaque cellule.

Par contre, si le signal & retarder est mis sous
forme numérique (donc par échantillonnage et quan-
tification), il est facile de retarder les impulsions qui
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représentent alors le signal. Cette opération se fait A
Yaide du montage classique appelé registre & déca-
lage (pris au sens large) qui se réalise aisément 2
Paide de bistables & transistors, de mémoires A
tores, de lignes & retard & magnétostriction, ete.
Il est & noter que le registre 4 décalage est un élé-
ment logique qui se préte bien & une réalisation en
circuits intégrés.

Si 'on se rappelle aussi que la durée d’intégration
T mécessaire pour obtenir une fonction de corréla-
tion donnée est fonction, non pas comme on I’a sou-
vent dit faussement, de la plus haute fréquence
contenue dans le signal, mais de la largeur spectrale
de ce signal, on remarque qu’il est intéressant de
considérer deux cas.

~— Les signaux trés basse fréquence : ces signaux
sont évidemment A bande étroite, il faut done inté-
grer longtemps (plusieurs heures parfois) et il sera
plus facile et plus sar de faire cette intégration par
des méthodes numeériques.

— Les signaux A fréquence plus élevée : pour ces

derniers, sauf cas tout & fait spécial, la largeur de
spectre sera plus grande et on pourra se contenter
d’une durée d’intégration beaucoup plus courte ;
Vintégration pourra alors étre remplacée par un
filtrage passe-bas.

Ces remarques fondamentales ont conduit &
I'étude et & la réalisation de deux types de corréla-
teurs, tous deux corrélateurs automatiques en temps
réel.

I1IV. CORRELATEUR AUTOMATIQUE
EN TEMPS REEL POUR SIGNAUX
DE TRES BASSE FREQUENCE [0 A 100 Hz].

Le registre & décalage servant & retarder les
signaux sur l'une des voies, ainsi que la mémoire
d’intégration numérique sont réalisés a Paide d’une
mémoire & tores.

L’appareil connu sous le nom de sélecteur multi-
canaux étant déja trés utilisé en analyse statistique
(mesure de densité de probabilité, extraction signal/
bruit par accumulation de données, etc.) et com-
portant une mémoire A tores, avec les organes
annexes nécessaires (visualisation, sortie numeé-
rique des résultats sur imprimante, bande perforée
ou ruban magnétique) ce corrélateur se connecte a
un sélecteur multicanaux pour en utiliser ces élé-
ments.

La figure 1 montre d’une maniére sommaire lo
fonctionnement de cet appareil, que mnous allons
expliquer succinctement [2] :

Les deux grandeurs x(t) et y(t) sont introduites
dans deux convertisseurs analogiques-numériques.

A chaque instant d’échantillonnage, ces conver-
tisseurs dennent de la grandeur analogique qu’ils
recoivent une valeur numérique qui correspond a la
valeur de x(t) et y(f) quantifiée & 9 niveaux.

La valeur X, de x (¢) lors du premier échantil-
lonnage est mémoriséc dans le premier mot de la
mémoire « mesure » ; I’échantillon suivant que nous
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désignons par X, est mémorisée dans le 2¢ mot de
cette mémoire « mesure » et ainsi de suite jusqu'a
I'échantillon X, qui est placé dans le N'**mot de
la mémoire,
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Fic. 1. — Schéma synoptique
du corrélateur trés basses fréquences.

On considére alors ’échantillon Y~ et on le mul-
tiplie par Xy, le résultat du produit est introduit
dans le registre de rang 0 de la mémoire d’intégra-
tion, qui correspond au retard ©, = 0. ,

Puis cette méme valeur de Y est multipliée par
X y_, correspondant & la valeur de X lors de I’échan-
tillonnage précédent ; le produit est rangé dans le
registre de rang 1 de la mémoire d’intégration qui
correspond au retard T, = t; ; en méme temps Xy
prend dans la mémoire « mesure » la place précé-
demment occupée par Xy_,; il y a décalage. Y~
est ensuite multiplié par Xy_, et le produit intro-
duit dans le registre de rang 2 de la mémoire d’inté-
gration qui correspond au retard v, = 27 ; Xy_,
prend dans la mémoire « mesure » la place de X_,.

Ce cycle se répéte jusqu’au produit de Y par X,
qui est introduit dans le registre de rang N corres-
pondant au retard Ty = (N — 1) 7; de la mémoire
d’intégration ; la valeur X, prend alors la place de
X, qui est évacuée.

On réalise alors un nouvel échantillonnage qui
donne X,, que l'on introduit dans la mémoire
«mesure » & la place laissée libre par le décalage
de Xy et Yy,

Le cycle d’opération recommence alors, le pro-
dutt Yy, , par Xy, ,est ajouté au contenu du regis-
tre de rang 0 de la mémoire d’intégration.... Le
produit Y., par X, est ajouté au contenu du
registre de rang NV de la mémoire d’intégration.

Ce cycle se répéte jusqu’a la fin du calcul c’est-a-
dire pendant la durée T des signaux considéres,

On voit donc que pour le calcul de IV points de la
fonction de corrélation correspondant 4 N retards
différents, le cycle élémentaire comporte N multi-
plications, N additions, N décalages et un certain
nombre de transferts ; c’est ce fonctionnement
séquentiel qui limite la fréquence de fonctionnement
de l'appareil, tout en en faisant la simplicité, évi-
demment. La rapidité du calcul est tributaire de
I'opération la plus longue, qui est le cycle mémoire,
dans I'état actuel de la technologie.
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Fic. 2. — Fonction d’autocorrélation
d'un signal sinusoidal (5 Hz) noyé dans du bruit.

Fic. 3. — Réponse impulsionnelle d’un filtre du 2¢ ordre
obtenue par intercorrélation du signal d’entrée et du signal
de sortie.

Fi1e. 4. — Corrélateur automatique.
en temps réel pour signaux trés basses fréquences.

Les figures 2 et 3 représentent deux exemples
d’applications et montrent comment sont visualisés
les résultats.

La figure 4 représente 'appareil dans sa réali-
sation industrielle.

V. CORRELATEUR AUTOMATIQUE
EN TEMPS REEL POUR SIGNAUX
A FREQUENCES ACOUSTIQUES
(10 Hz A 4 MHz].

Compte tenu des possibilités actuelles de la tech-
nologie, il nous a paru comme étant le plus avan-
tageux de réaliser ici un corrélateur hybride.

Une des deux voies seculement (la voie i retarder)
est échantillonnée et codée, de facon & permettre de
réaliser aisément l'opération retard sur ces échan-
tillons.

Etant donné la fréquence a laquelle doit pouvoir
fonctionner I'appareil, il n’est pas possible de réa-
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liser les IV (100 & 400) multiplications avec un unique
multiplicateur travaillant en séquence.

Chaque point j de la fonction de corrélation est
traité par un circuit qui lui est propre et qui réalise
la multiplication de x(t) par y(t — ;) et le filtrage
passe-bas du produit, de maniére a réaliser la
moyenne. La technologie actuelle (transistors a effet
de champ) permet de réaliser un tel circuit d’une
maniére trés simple, qui permet de le répéter NV fois
sans aboutir & un volume ou & un prix prohibitif.

L’intérét majeur de cette conception est que l'on
peut augmenter autant qu’on le veut le nombre de
points de la fonction de corrélation calculés simul-
tanément, sans augmenter la durée du cycle de
travail, donc sans affecter la fréquence maximale de
fonctionnement.

Principe de fonctionnement (Fig. 5), multipli-
cation, intégration [3].

Nous avons retenu le principe du multiplicateur &
découpage. La surface d’une impulsion modulée en
largeur par un signal Y (par la méthode de conver-
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Fie. 5. — Principe de fonctionnement du corrélateur.

sion amplitude-temps par dent de scie) et en
amplitude par un signal X est proportionnelle a
XY. Ce procédé est ici facile & mettre en ceuvre par
le fait que nous disposons déja, au moment de la
multiplication, du signal Y sous forme échantil-
lonnée.

‘Un commutateur & deux voies B et B’ est com-
mandé en A par des signaux rectangulaires de fré-
quence 1/T, (T,: période d’échantillonnage). La
voie X est utilisée sous forme analogique ; deux
signaux x(t) et — x(t) en opposition de phase sont
appliqués en B et B’. La sortie C du commutateur
est connectée alternativement sur la position B
durant le temps 0, et sur B’ durant le temps 0,.
810, =0, = T,[2 et sile signal X varie peu durant
T,, la surface moyenne des impulsions en sortie est
nulle. Les signaux introduits en A sont modulés en
largeur de maniére linéaire et symétrique :

T 1,

=3 B, = 5 — KY,

0, o)

+ KY, 0, + 0, = Te;

si

~

Y=0, 61=02=%‘



LES CORRELATEURS AUTOMATIQUES EN TEMPS REEL

Y>0, el>ez.
Y <0, 0;,<<0,

On aura donc en C des impulsions de fréquence de
récurrence F, se décomposant ¢n une impulsion

X(t)

Y(t) ;

r;v(t‘!)

Fic. 6. — Fonction de corrélation I',
calculée sur une durée T se déplacant dans le temps.

Fic. 7. — Corrélateur automatique
en temps réel pour signaux & fréquences acoustiques.
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d’amplitude X et de largeur 6; et une impulsion
d’amplitude — X et de largeur 0,.

On montre facilement que la valeur moyenne
de ces deux impulsions sur un temps T, est
2KX(t;) Y(t,) qui est exactement le produit XY a
I'instant ¢,.

Fi1c. 8. — Fonction d’autocorrélation d’un électro-encépha-
logramme (durée d’intégration 10 s). Cette figure met en
évidence la variation du rythme o au cours du temps.

Si on calcule cette moyenne sur un temps T' > T,
on aura la valeur moyenne du produit XY pris sur
une durée T.

Ce type de corrélateur donne donc en sortie la
fonction de corrélation calculée sur une durée T se
déplagant dans le temps (Fig. 6). Il permet donc de
visualiser les fonctions de corrélation de phéno-
ménes « non stationnaires sur une longue durée »,
c’est-a-dire a « stationnarité locale ».

La figure 7 représente Pappareil complet.

La figure 8 donne un exemple de fonction d’auto-
corrélation ainsi mesurée ; il s’agit de la fonction
d’autocorrélation d’un électro-encéphalogramme.
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VI. CONCLUSION.

Ces deux types de corrélateurs semblent répondre
trés correctement aux besoins actuels, du moins tels
qu’ils se manifestent & travers les désirs des utili-
sateurs. Mais, d'ores et déja, est A I'étude un troi-
siétme type de corrélateur qui permettra de traiter
des signaux dont le spectre pourra atteindre plu-
sieurs dizaine de Mégahertz ; ceci pour des appli-
cations bien particuliéres actuellement, telles que les
mesures sur les plasmas.

Pour conclure, donnons rapidement quelques
exemples d’applications.

1) Identification de processus.

On sait que, si on excite un systéme linéaire avec
un signal tel que sa fonction d’autocorrélation soit
assimilable & une impulsion de Dirac, la fonction
d’intercorrélation entrée-sortie est la réponse impul-
sionnelle du systeme (Fig. 9).

anbit wrml s ot g
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Si’ul hsr
Fic. 9. — Identification du processus.

L’intérét de cette méthode réside dans le fait
qu’elle peut étre utilisée sur le dispositif en fonction-
nement normal.

Fiec. 10. — Fréquence de résonance du filtre: 5

Fic. 11. — Réponse impulsionnelle d’un filtre passe-bande

Hz.— 2,5 Hz.
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La figure 10 montre la réponse impulsionnells
d’un filtre passe-bas du 2@ ordre, obtenue par cette
méthode ; la figure 11 montre la réponse impulsion-

nelle d'un filtre passe-bande & coupure raide
(36 dB/octave).

Eaxtraction d'un signal périodique noyé dans du
bruit.

La figure 12 montre la fonction d’autocorrélation
d’un signal périodique 4 5 Hz noyé dans un bruit
blanc 0,01 — 100 Hz avec un rapport signal/bruit
d’environ — 60 dB, au bout de 30 mn d’intégration ;

La figure 13 donne le résultat aprés 9 h.

Fic. 12. — Fonction d’autocorrélation™ ¥
d’un mélange signal plus bruit, d'intégration 30 mn..

e e re———

Fic. 13. — Fonction d’autocorrélation
d’un mélange signal plus bruit, d'intégration 9 h.

Fic. 14. — Fonction d’autocorrélation d'un signal vibra-
toire recueilli sur la suspension d’'un trépan de forage.

2) Etudes de vibrations.

La encore il s’agit essentiellement d’extraire un
signal périodique noyé dans un bruit.
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La figure 14 montre la fonction d’autocorrélation
du signal recueilli sur un capteur de force, lié au
vérin soutenant un trépan de forage. La fonction
d’autocorrélation montre trés nettement la fréquence
de rotation (1,6 Hz) et la fréquence triple provenant
des trois roulettes du trépan.

3) Etude de transmission de vibrations.

Considérons (Fig. 15a) un montage mécanique dans
lequel un organe placé en A engendre des vibrations
qui sont transmises jusqu’au point critique B. Pour
pouvoir amortir les vibrations de I'élément B il est
important de savoir comment sont transmises ces
vibrations. On peut, par une étude a priort, présumer
quels seront les chemins possibles.

-~
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b
Fre. 15. — LEtude de transmission de vibrations.

Supposons que dans le cas actuel, les vibrations

puissent &tre transmises selon 3 chemins différents :

Chemin 1 : Les vibrations sont transmises par la
masse du systéme.

Chemin 2 : Les vibrations sont transmises par
la surface du systéme.

Chemin 3 : Les vibrations sont transmises
acoustiquement par réflexion sur une paroi exté-
rieure au systéme considéré.
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On fait alors l'intercorrélation entre les signaux
émis par un détecteur de vibrations placé en B et un
détecteur analogue placé en A. Cette fonctiond’in-
tercorrélation (Fig. 155) va montrer des maximums
relatifs pour des retards T,, T,, T3correspondant au
temps de transmission des vibrations selon ces trois
chemins. Comme on connait, en gros, le temps de
transmission des vibrations selon chacun des che-
mins, on pourra repérer auquel de ces trois chemins
correspond chacun des trois pics ; I'influence de ce
chemin est fonction de 'amplitude du pic sur la
fonction de corrélation.

4) Etude d’électro-encéphalogramme.

La figure 16 montre la fonction d’autocorrélation
d’un électro-encéphalogramme, et met en évidence
le rythme « (bouffées de trains d’onde & une fré-
quence caractéristique d’environ 10 Hz).

Fi1c. 16. — Fonction d'autocorrélation
d’un électro-encéphalogramme, temps d’intégration 10 mn-.
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