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RESUME Aprés avoir été codés en numérique, les signaux basse
fréquence sont ¢Qmprimés dans le temps par une boucle DELTIC. Une
corrélation analogique ou numérique permet alors de les comparer
3 une suite de fréquences pures (analyse spectrale) ou 3 une suite
de répliques des signaux attendus (filtrage adapté). Une autre so-
lution consiste 2 introduire les signaux comprimés dans le temps
dans des convoluteurs analogiques réalisant une transformation de
Fourier (analyse spectrale) ou une compression d'impulsion (Ffil-
trage adpaté). Deux types de convoluteurs sont considérés : les
lignes a retard dispersives et les cuves 3 diffraction de la lu-
miére par les ultrasons. ' '

SUMMARY

{ow frequency signals are digitalized and time-compre
sed in a DELTIC. An analog or digital correlator is then used to
compare them to a set of single frequencies (spectrum analysis) or
to replicas of the expected signals (matched filtering)\ These
signals can be also precessed in another way : after time—comﬁres-
sion, a Fourier transform (Spectrum analysis) or pulse-compression
(matched filtering) is carried ont in analog convoluters. Two
types of convoluters are considered : dispersive delay-lines and

ultrasonic light modulator.
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1 - INTRODUCTION.

La plupart des signaux 3 analyser dans les domaines
de 1l'acoustique sous-marine et aérienne, de la géophysique, de
l'analyse de la parole et des vibrations mécaniques, de l'ana-
lyse des processus industriels et de 1l'électronique médicale
sont des &ignaux basse~fréquence qu'il est facile de coder en
numération binaire. les techniques de corrélation cu de convo-
lution en temps réel applicables aussi bien & l'analyse spec~
trale qu'au filtrage adapté présentent donc, le plus souvent,

une partie numérique importante.

81 B est 13 bande de
T la durée de la tranche de ce signal nécessaire 2 1'évaluation
précise d'un point de la fonction de corrélation, le produit
28T représente. le nombre d'échantillons indépendants de cette
tranche., S5i n est le nombre de digits nécessaire pour coder
1'amplitude du signal, 1= nombre d= bits qu'il faut traiter
par pdint de corrélaticn discret est au minimm égal 2 :
(2n BT). Or une tranche de durée T d'un signal quelconque de
bande B peut présenter une sensibilitéd en fréquence de 1/T et
une sensibilité en temps de 1/2 B. Ceci conduit & un signal de
corrélation ou de convolution qui peut &tre constitué au maxi-
mum de {BT) quanta indépendants suivant l'axe des fréquences
et de (2BT) quanta indépendants suivant l'axe des temps pendant
le temps T. le nombre de bits 3 traiter pendant le temps T est

donc .au maxXimun &gal A :

(1) 2 (BT)2 (2n BT)
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Ce nombre diminue notablement orsqu'on connait
a priori certaines caractéristiques du signal 3 analyser
" comme par exemple la stationnarité en analyse spectrale
lorsqu'elle est supérieure 3 1/8, ou la fonction dfambi-
guité du signal émi; en filtrage adapt® lorsque l« surfa-

ce 2 mi-hauteur de cette fonction est supérieure 3 1/8T,

‘ 243
Stappuyant sur la notion de signal analytiqu&,’la

démodulation complexe semble &tre la méthode qui facilite
les opérations de déphasage, de filtrage d'entrée,

d'échantillonnage et de détection d'enveloppe ; elle est
donc retenue, dans cet exposé,; pour transposer le signal

avant sa numérisation.

Dans le cas d'unz corrélation analogique ou numé-
rique, si la récurrence des points de corrélation issus
d'un corrélateur élémentaire est strictement égale & T,
il faut, d'apras (1), 2 (BT)2 corrélateurs élémentaires
en paralléle pour respecter la condition du temps reel.
Par contre, si la récurrence des points de corrélation
issus d'un corrélateur élémentaire est au moins 2 (BT)2
fois plus petite que T, il ne faut plus qu'un corrélateur
pour respecter la conditidn du temps réel, C'est catte
simplification trés importante que permet la compression
de temps, par un facteur X supérieur 3 2 (BT)Q, lors~
qu'on 1'introduit entre la démodulation complexe et

lt'opération de corrélation.
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Dans le cas d'une convolution analogique par un
filtre réalisant une transformation de Fourier (analyse
spectrale) our une compression d'impulsion (filtrage adapté)
la cadence de sortie des points de corrélation peut &tre
infinie, Par contre, les convoluteurs analogiques comme
les lignes 3 retard dispersive::'est les cuves:a diffraction
de la lumiére par les u}.'trasonsé’gont incapables de traiter
des tranches de signaux de grande durée. La compression de
temps préalable sert alors 4 adapter la durée T des tranches
de signaux a traiter 3 la dure T* des tranches de signaux

que peuvent traiter ces convoluteurs.

. 2
1..1. 8ignal Ana.}.yt:iqw-z.’3

On appelle signal analytique sA(t) du signal s{t)

1ltexpression :
SA'(t) =sa(t) + 1 g(t)

dans laquelle 5(t) est la transformée de Hilbert de
s(t), soit s

g J_ £

Si 1l'amplitude et la phase du signal s(t) varient
dans le temps de telle maniére que la bande des fré-
‘quences de modulation soit toute entiére positive
(fo > B/2 ; fo : Fréquence porteuse), ce qui est le

cas des signaux considérés, on a alors :
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TR RS, R
r r v \
s(t;fo) = a(t) cosLZﬁ'fot‘ + m(t)]: £(t) cos(2 1 fot) - £(t) sinlonfot)
v 'nY 7 v
s(t;fo) = a(t) si | 27 fot .+ w(t)Jzuf(t} sin{2rfot) + £(t) coslorfot)
SA(tﬁfO) - a(t) el@(t) eZ?Tif‘ot = fA(t) eQTifOﬁ
L.
et § (t;fo) est appelé Psignal en quadrature’ de &(t;fo)
8,9
1.2, Démodulation complexe et Numérisation.

L'opération de "démodulation complexe' consiste
3 construire £{t) et g(t) 3 partir de ${t;fo). Pour cela,
on peut construire g(t; fo) par un déphasage apériodique
de s{t;fo), puis transposer la bande .de modulation des
signaux s(t;fo) et g(t;fo) autour de la fréquence nulle
par deux battements synchrones avec la fréquence porteuse
fo (Fig. 1a)°

On peut aussi, et la solution technologique est
plus gimple, transposer la bande de modulation de s(t;fo)
autour de la fréquence nulle par deux battements en quadra-

ture avec la fréquence porteuse, (Fig. 1b).

L'échantillonnage des signaux f£(t) et g(t) se
fait alors aprés un filtrage passe-bas de bande B/2 & la
fréquence minimale B. La conversion analogique numérique
de l'amplitude des échantillons ainsi formés est linéaire,
4 n digits, et permet de coder une dynamique du signal
d'entrée de 6 {n-1) dB. Par tranche T de signal s(t;fo),
le nombrg d'échantillons prélevés dans chacune des voies
£(t) et £(t) est donc &gal 3 BT et le nombre de bits égal
3 (n BT).
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N RS A

10,11
1.3, Compression de Temps.

Etant donné le nombre de points de corrélation
indépendants qu'il est nécessaire d'obtenir par tranche
de temps T dans une corrélation analogique ou numérique,
on a intérft 3 accélérer la cadence de présentation des
signaux £(t) et g(t) au corrélateur qui va effectuer le
calcul des points de corrélation. En effet, si le corré-
lateur doit attendre le temps T pour disposer de tous
les échantillons de la tranche, il ne pourra faire le
calcul que d'un point de corrélation par tranche de
temps T et il faudra disposer d'autant de corrélateurs

dants & calculer dans la tranche T. Si, au contraire,
tous les échantillons de la tranche T peuvent €tre pré-
sentés au corrélateur en un temps T' trés inférieur 3 T,
celui-ci pourra effectuer X = T/T' calculs indépendants
de points de corrélation par tranche T. Clest cette
homothétie de l'échelle des temps et donc deé fréquences
que permet la compression de temps, homothétie trés uti-
"le par ailleurs, dans le cas d'une convolution avec un
filtre analogique qui réalise une transformation de
Fourier oy une compression d'impulsion, pour adapter le
durée de la tranche du signal 3 analyser 3 la durée de

la tranche de signal que peut - traiter le' convoluteur,

ia compression de temps consiste 3 transformer
une tranche de signallT et de bande B en une tranche de
durée T' < T et de bande B*> B telle que BT = B'T'. le
rapport X = T/T* ou B'/B est appelé "taux de compression

de temps®. Pour réaliser cette compression de temps, on
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doit introduire, au cours du temps, dans une mémoire, les
28T échantillons de la tranche T et les lire ensuite plus
rapidement dans le temps T', Il s'ensuit que deux tranches
de durée T dont les instants origines sont seulement dis-
tants de T', qui éé chévagchent et ont une partie commune
pendant le temps (T - T'), sont totalement distinctes aprés
la compression de temps (Pig. 2). |

5
Un montage an2logique de compression de temps appli-

cable aux signaux continus, est réalisable 3 partir dfun-:
enrsgistreur magnétique trés semblable 3 un magnétoscope

quipé d'une tfte d'smregistrement normale et dlune t&te

(£33

o g Bmn - A oy e reameyan D el -~ 1 ™Y
ecturg tournant 2 grande vitesse (F 2). On peut

Jusind
o
e

atteindre ainsi un taux de compression de temps de l'ordre
de 230 avec une vitezsze d'enregistrement de 4,75 cm/é et
une vitesse de lecture de 12 m/s. Des taux plus importants
sont trés difficiles i atteindre-éu fait des défauts de
défilement de la bande magnétique.

10,1 .
Les montages numfriques gui s'appliquent aux signaux

échantillonnés et quantifids permettent dfatteindre, sans
défaut, des taux de compression de temps trés importants.
le principe en est le suivant (Fig. 4) : un &chantillon
du signal dtentrée est inscrit dans une mémoire circulante
sous forme d'un groupe d'impulsions en série ou en paral-
léle. Au bout d'un temps T' correspondant A la longueur

de la circulation 3 1ltintéricsur de la mémoire, le groupe
d'impulsions réapparait. Aprés remise en forme et en phase
avea le signal d'horloge, ca m®me groupz d'impulsions est
réinscrit dans la mémoire. Immédiatement 4 sa suite, on
vient inscrire un nouveau groupe d'impulsions correspon-

dant & un nouvel échantillon du signal d'entrée. 5i la
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mémoire peut contenir W échantillons, chaque échantillon
circuléra (¥+1) fois avant d'€tre remplacé par un échan-
tillon plus récent. La période d'Scriture dans la mémoire
est donc : (N+1) T'/W alors que la période de lecture

est : T'/N. Une compression de temps a &té réalisée dans
le rapport ¥ = (N+1) sur une tranche de signal d'entrée .
égale 3 : T = (N+1) T'. Ce mode de fonctionnement est dit
"fondamental"” mais il est possible dtaugmenter ou de ré-
duire le taux de compression du temps en inscrivant p
dchantillons du signal d'entrée toutes les g circulations;
lorsque p/q est supérieur 2 1, le teaux de compression de
temps est réduit et il est augmenté lorsque p/q est infé-

rieur & 1.

Tes mémoires circulantes couramsent utilisées sont
les registres 3 décalage 3 MOS =t les lignes & retard,

3

ddcalags ont l'avantage 2°8

o9

Tes ragistres
Jusqu'd une fréquence de répétition max
actusllement mais ils revizaneal encore tron cher, compa-
ré3 2ux lignes & retard magnftestrictives, puur les gran-
des capacités séries dz quelques millisrs de bits. les

lignes & retard 2 excitation piézoélectriques restant les
seules mémoirzss circulantes utilisablzs pour les fréquen-

ces de répitition comprises eatre 2 et 100 iz,

Aprés la compression de temps les signaux £(t/X) et
£(t/X) doivent 8tre présentés & un corrélateur ou convo-
luteur dont le choix dfpend des problémes posés par
1'analyse spectrale ou le [iltrage adapté das signaux &

analyser,
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- ANALYSY SPECTRALY APRES COMFRESSION DE TEMPS.

L'analyse spectrale aprés compression de temp? des signaux

peut se faive par corrélation numérique ou analogique avec une

s

suite de sigraux & Fréqusnce pure ou par convolution avec un

£iltre qui rvéalise la transformation de Fourier?

-~ A=t

. 3 P PO S ) An e
ans tous les ¢as la durdées T de la tranche de sign

0]

s(t;fo) 3 isoler pour affectusr la corrélation ou convolution est
au minimuyn &gale & 1tinverse de 1a s®lectivité spectrale o5 re-
cherchie dans l'analyss, (Dans ce cas limite, les lobes secon-

uence du filtrage effectuéd par la

W3

daires de la riponse en fré
corrélation ou convolution sont 2 13 dB en dessous du maximunm
de corrélation. Pour réduire ceg lobes secondaires par pondéra-
tion ov apodisation, il est courant d'isoler une tranche de

durée supérieure X 1/5).

D
oy

. inalyse Spectrals par Corrélation umfrique ou Analogique.

corrélation numérique (Fig. 5), con-
plier chacune des tranches des composantes
1 fé(t/E) rendant toute leur durie

a
T! par deux signasux & Ffréquence pure £' = Kf en quadrature

o<
—
ey

T
Y sin (27‘(19'-,;(~

3 v
HE NI (&) ein (Qﬂf’g) + f(%} cos (27r£°%)
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Ces signaux sont ensuite intégrés numeériquement
pendant le temps T' pour obtenir les points :

T T

s(£?) = 3—7}(‘ s(% j-F')at et \s'(f') = %.—-,- ;’(.E. j-£1)dt
0

0

3 partir desquels on peut construire soit un point de
la densité spectrale

.
.

W2 (e) = s (e0) 4 8% (o)

soit un point de l'angle de phase & défini par

tg ¢ = :‘:(f')/s(f')

&
Ex

chaque nouvelle tranche de durée T', la fréquen-

ce £' est modifiée de 1/T', si bien que la bande B'/2 des
: v

signaux £{t/X) et £(t/X) est explorée en un temps é&gal A

B'T'Q/é au bout duquel il faut revenir explorer la pre-
miére raie de la bande B'/2,

[y

le principe de la corrélation analogique (Fig. &)
consiste & convertir chacune des tranche des signaux

v
£(t/x) et £(t/X) en analogique par une coaversion numé-

rique~-analogique suivie d'un filtrage passs-bas de bande
B'/2 pour former :

t € Yoty . ¢
s(gs f1) = f(g) COS(Zﬂf1E)- r(f) sin{2ne, =

1K

3 l1l'aide de deux signaux de fréquence 61 en quadrature
indépendants du temps.

509



23/ 14
Sommelaur
t 1 ‘
/) L et [T | st
/)Ume/'/QUQ
*‘* dJurée 77|
| S e
i
Cos?]ffk—_; — .,
IOLSIHTICIZIr
v ' v
L+ /5//?6)‘,[) Lnlegro four "(Fy
S 2nFL > sumerigue S
” K T - i durde 77
" ‘ /‘_f/(f A
£ y
£ J*N V-4 4¥——~—‘"
z 7t
L .

28
f}j. 5
ANALYSE SPECTRALE PRR CORRELATION NUMERIQUE
Fillre passe bas  Cos 21Ty f
¢ | Convertisseur
/———L” v (% rumerigoe
oo, L f Souslraclevr Fillra posse bende
I/0g1qUe o % —ﬁ 7 v
* s (/( ! [’) j@li
Fittre passe bas - W J’ —> I-ﬂ
v ‘ Convartisseur £ 21 /; fe’/‘ec//eur
” envelo, Z
——Lﬂum' () numd rigue b_.;» Cos2nF -kc—’ AP
t ana/ofylyuzz o _25'
&
Sin 21T £, = , 1%
ol
T AL s
A ’LLZ >’
[
! +
28
ANALYSE SPECTRALE PRR CORRELATION ANRLOG/IQUE
£ig.6

510



23/ 15
ANALYSE SPRCTRALE BT FINTRAGE ADAPTE BN TRMPS BERY 3T APRES

COMPRESSION DE TEMPS DES SIGHAUY BASSE FREQUTNCE

Chacune des tranches de durée T' du signal
s(t/%; fi) de bande B', est ensuite multipliée par un
signal 3 fréquence pure f' comprise dans la bande
(£2 + B'/2). le résultat est intégré par un filtre ana-
logique de bande 1/?' et de fréquence centrale(£2 + f1).
A chaque nouvelle tranche, la fréquence f' est modifiée
de 1/T' si bien que la bande B' du signal s(t/%; £,) est
explorée en un temps B'T'2 au bout duquel il faut reve-

nir explorer la premidre raie,

La question qui se pose alors aussi bien pour la
corrélation analogique que numérique est relative 3 la
fréquence avec laquelle il faut revenir explorer une
mfme raie ou “quel temps doit-on mettre pour explorer
les BT raies du spectre 7". la réponse est lide 3 la
stationnarité du signal 3 analyser ou aux phénoménes

transitoires qu'on veut ou ne veut pas veoir apparaftre.

Si le signal s{t,fo) & analyser n'est pas station-
naire mais limité 3 la bande B, les spectres constitués
des BT raies devront &tre renouvelés 3 la fréquence de
répétition 2B pour &tre toujours significatifs. Ceci

conduit en corrélation analogique 2 la relation :

2 1 . T 2
R!T! 555 soit K=7f-7>/ 2 (BT)

et en corrélation numérique 3 @

3tpr2 1

= < == it r>(5'r)2
5 S 33 soit X > (1
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Cetts condition sur le taux de compressicn de temps
est trés sévére pour un signal non statiomnaire {1'analy-
se de 100 raies nécessite un taux de compression de temps
de 1 ou 2 . 104) ; mais on peut se demander quel intérét¢
il v a 2 calculer le spectre d'un sigual, si cette opé-
ration ne simplific pes 1'interprétation du phénoméne
physique qui s'est manifecté 3 travers s{t, fo). Dans ce

t, la cadence du prélévement des spectres
est égale & 12 cadence du prélévemsnt des échantillons

du signal.

Au contraive, si le signal s(* ) st stationnai-

f‘

re pendant un temps 7 > ?/E9 il suffit de renouveler les
spectres constituvts des BT raies & la fréquence de répé-

tition 2/% pour ¢u'ils restent significatife, ce qui

»

conduit & la relation

L3 ] . f T
soit : X > ( T)- ou (2 BT).=
T i c - o~ ¥ 5

~
Lot - - el . S LA

]
AW EE

-

In particulier, si Tt = T, i1l suffit d'un taux de
compression du temps de (BT) avant la corrélation
numérique et de (2 3T) avant la corrélation analogique.
La cadence nécessaire de prélévemsnt des spectres est
donc {BT) fois plus faible que la cadence de préléve-

rent des fcunsntillons du signal. Dans ce cas, 1'analyse
spectrale apporte bien une simplification dans 1l'inter-

prétation du phfnoméne physique.
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2.2, Analyse Spectrale par convolution avec un filtre analogi-
que réalisant la transformation de Fourier. |

Commz pour la corrélation analogique précédente,
les deux composantes du signal f, (t/X) sont converties en
analogiques puis multipliéés par deux signaux monochroma-
tiques en quadrature pour former le signal s(t/k,'£3). Ce
signal de bande B' et de fréquence porteuse f% égale ou
légérement supérieure 3 B'/b. module en amplitude le signal
d'entrée d'un convoluteur analagique'chqisi pour réaliser
une transformation de Fourier. Deux types de convoluteurs
simples sont aptes 4 délivrer 1la transformée de Fourier
d'une fonction du temps : les lignes 3 retard.dispersiveé
et les cuves 3 diffraction de la lumiére par les ultrasbé??

Dans le premier cas, on utilise la
propriété des lignes 2 retard dispersives de délivrer 2
leur sortie un signal dont l'amplitude est la transformée
de Fourier de l'amplitude du signal d'entrée lorsque leur
loi de phase est parfaitement adaptée 2 la loi de phase de
ce signal d'entrée % :Le “schéma : d'un analyseur basé sur
ce principe est donné ?ig.? pour des lignes 3 retard li-
néairement dispersives (3 phase parabolique). Un signal de
durée T' modulé linéairement en fréquence (A phase parabo-
lique) dans la bande BZ:S B* autour de la fréquence,f2 > £
est modulé en amplitude par une tranche de durée T' du si-
gnal s(t/k, £, }s puis appliqué 3 une ligne dispersive de
pente T'/B, dans une bande : ~(B + 2Bf) autour de la
fréquence f_.. La réponse de 1a lxgne est le spectre de- 1a

2
tranche de durée T' du signal s(t/k, £, ) exprimée dans 1e

513



23/18

o 1€l
S o , fel
VAL ES  —yd PModulsleur Lyl Ligne & relord-p) Delocleuri—
o © T 27 oo mplilide dispersive | [(denvalopoq

4 )

{ 7 io 7 b 7
T F<o I°F>0 FL
’Sff) 6} 8.

ANBLYSE SPECTRALE PAR CONVOLUTION AVEC UNE LIGNE DISPERSIVE

Fig. 7

(83) MONTAGE SOUS INCIDENCE NORMALE (86) MONTAGE SOUS INCIOENCE DE BRAGG

e R_‘@; f. - =0
A P =
L T B H A
~ . / // J—
. - N
— v LTJ
- |
modulels S (£ F,
d;’;ﬁ//fu:;;, D (K) 1)
+
Sin. (G0 + 3/—‘ L{ﬁi'i-d
Cos 21 o & Cosem st Af
56, - AF2 i 8o 5

BNALYSE SPECTRALE PAR CONVOLUTION AVELC UNE CUVE A DIFFRACTION DE LA
LUMHERE FPAR  ULTRA - SONS.

bg.8

514



23/19
ANALYSE SPECTRALE ST FILTRAGE ADATTT EN TEMPS REEL ET APR:S
COMPRESSION DE TEMPS DES SIGNAUY BASSE FREQUENCE
—— s— e —

temps au moyen de la transposition fréquence-temps :

£ =B, t/T'. la visualisation de ce spectre peut se faire
sur un oscilloscope dont le balayage horizontal est retar-
dé pour tenir compte du temps de traitement moyen de la
ligne dispersive. le spectre qui apparait,présente de
fagon symétrique le domaine des fréquences positives et
négatives. En effet, lorsque le signal s(t/k§f1)est 3 fré.
quence nulle, c'est-3-dire égal 3 une constante, le signal
de sortie de la ligne est une impulsion bréve unique 'qui
se trouve au centre de 1l'&cran et lorsque le signais(&yiam
est une fréquence puré f£*, il apparait deux impulsions
bréves décalées de 4 £'T'/B, du centre de 1'écran. la sé-
lectivitéd 5 de ltanalyse est &gale 3 la durée de ces dimpul-
sions bréves 1/‘82 exprimée en fréquence au moyen de 1l1a
transposition (Bz/T‘), soit ¢ = 1/T' qui ~st bien le ré-

sultat attendu.

L'optimisation du produit B,T, représentant la

373

capacité de traitement des lignes dispersives(T3/33=T'/Bz)
= t - ] - L]

5 = 2 B', B3 = 4 B! et T3 =2 T

soit une capacité de traitement de (8 BT) pour une analy-

conduit & choisir : B

se de (BT) raies tous les T'.

Dans le cas des cuves 3 diffraction de la lumiére
par les ultrasons, on utilise le fait qu'une onde lumi-
neuses plane et monochromatique de longueur d'onde A est
diffractée par les u%tgasons suivant un angle § qui déperd
de leur fréquence £1.7 e echéma d'un tel analyseur est
donné Fig. 8. pour une cuve éclairée sous l'indicence
normale ou sous l'inc¢idence de Bragg. Un signal 3 Ffré-

quence pure £, est modulé en amplitude par les tranches

2
du signal s(t/k,.f1) puis appliqué A la cuve A diffrac-
tion de 1la lumiére'dont le transducteur électro-acousti-

que passe la bande 2B!' autour de la fréquence fz.
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Le spectre des tranches de durée T*' est lu, tous les T,
dans un plan de Fourier de la cuve 3 diffr.ction. Ce
spectre présente de fagon symétrique le domaine des fré-

quences positives et négatives,

La caractéristique essentielle de ces convoluteurs
analogiques est qu'ils délivrent un spectre constitué de
BT raies & chacune des tranches de durée T du signal
s(ﬁ/kﬁﬁ)alqrs que les corrélateurs analogique ou numérique
du paragraphe 2.1. ne délivrent gutune seule rais pendant

le temps T',

le taux de compression de temps nécessaire pour
analyser un signal non stationnaire de baﬁde B est donc
(2 BT) pour ces convoluteurs au lieu de : (BT)2 ou 2 (BT)2
pour les corrélateurs, Dans le cas de l'analyse des si-
gnaux statiomnnaires pendant le temps(2T),plus aucune
compression de temps n'est nécessaire pour accélérer la

cadence de sortie des spectres,

Celle~ci resc.e cependant nécessaire pour ure autrc
raison., En effet, les convoluteurs analogiques tels gue
les lignes dispersives et les cuves 3 diffraction utili-
sent dans leurs principes la propagation d‘'ondes acousti-
ques de vitesses trop importantes pour leur permettre de
traiter des tranches de signaux de trés grande durée. la
compression de temps sert alors & adapter la durée T des
tranches nécessaires pour la sélectivité de l'analyse 3
la durée T' deg tranches que peuvent accepter les convo-

luteurs.
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3 -~ FILTRAGE ADAPTE APRES COMPRESSION DE TEMPS,

Le filtrage adapté aprés compreséion de temps des si-
gnaux peut se faire par corrélation numérique ou analogique avec
une suite de copies qui sont des fépliques. comprimées dans le
temps et corrigées de 1'effet Doppler-attendu, de 1'impulsion
émise, ou par convolution avec un filtre qui réalise 1l'opération

‘de compression d’impulsigﬁ?'ggﬂABtous les cas, la durée T de la
tran:he'de signal s(ijq) 24 isoler pour effectuer la corrélaticn
ou convolution est au mihimum égale 3 la durée de 1'impulsion
émise. (les techniques classiques d*abaissement du niveau des
lobes secondaires de corrélation, conduisent 3 isoler une tran-

che de signal supériecure 3 cette durée).

3.1. Filtrage Adapté par Corrélation Numérique ou Analogique.

si r (t, fo) représente le signal émis de durée r et
de bande B autour de la fréquence fo > B/2, on peut as£i-
nir deux signaux g(t) et q(t) de bande B/2, tels auc :

r(t,f) = g(t) cos 2nfot - g(f)ﬁsin 2nfot

et ainsi construire les signaux g(t/ki) et g(t/ki)fcompri-
més dans le temps d'un facteur Ki' 12 principe de la cor-
rélation numérique (Fig. 9) consiste 3 multiplier ¢hacune
des tranches d'indice i des composantes du signal analyti-
que_fA(t/k), pendant 5oute léu: durée T', par les deux
tépliques g(t/ki) et g(t/ki) du signal émis pour forner

les signaux

n(§) =2, s )+ £, (D s ()

Li(;ﬁ- - 5@ I B s )
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LT NI S

qu'on intdgre numériquement pendant le temps T' pour obte-

nir les points :

T* T
1 t LA I R Y-
Hy =53 . hi(K) dt et H, = ?Tkjo () at

a4 partir desquels on peut construire le point d'indice i

de la fonction de corrélation :

A chaque nouvelle tranche de durée T', le taux de
compression du temps»Ki des répliques est modifié ou non
suivant que le code ou la modulation de 1l'impulsion émise
est sensible & l'effet D¥ppler ou non. Dans le cas d'un
code émis pseudo-aléatoire par exemple, qui présente une
seneibilité en fréquence de 1'ordre de 1/T 3 1'effet
D&ppler, le taux de compression du temps Ki des répliques
doit &tre modifié 3 chaque nouvelle tranche (Ki = X pour
1'effet D&ppler nul) et il faut (WT/2) couples de répliques
en quadrature et donc (WT/2) tranches de signaux compriméc
pour explorer une bande w‘de Préquences DHppler possibles.
gtest donc au bout du temps (WT/2)T' que le premier canal
D&ppler pourra de nouveau €tre exploré par le premier cou-
ple de répliques du signal. Dans le cas d'une modulation
en fréquence du signal,; linéaire ou hyperbolique, qui ne
présente aucune sensibilité A l'effet DO&ppler si B> W,

les répliques n'ont pas & ftre modifides et X; = X
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o2

le principe de la corrélation analogique (Fig. 10)
consiste 4 convertir chacune des tranches du signal
£, (t/X) en analogique comme au paragraphe 2.1. pour
former : s(t/k, fi)’ Chacune des tranches d'indice i de
ce signal de bande B® est ensuite multipliée par une ré-
plique comprimée du signal émis : r (t/ki H 52) centrée
autour de la fréquence fga le résultat est alors intégré
par un filtre analogique de bande 1/T? et de fréquence
centrale (52 + fi)° A chaque nouvelle tranche, la répli-
que comprimée du signal émis est modifiée ou non suivant
la nature du code de l%impulsion émise. Dans le cas dfun
code pseudo-aléatoire, il Faut (¥T) répliques du signal
émis et autant de tranches de signaux compriméss pour
explorer tous les canaux D8ppler compris dans une bande
W, soit un temps égal a : (WT)T® avant de revenir au
premier canal. Dans le cas de la modulation en fréquence
du signal, linéaire ou hyperbolique, il ne faut qu'une

réplique du signal de taux K; =K

Le taux de compression du temps qui est nécessaire
avant la corrélation analegique ou numérigque est donné
pour la nature du signal émis et en particulier en plus
de sa sensibilité 3 l'effet D¥ppler, par sa sensibilité
en distance, clest-3d-dire, en temps qui est lide 3 la
bande B émise. Il faut en effet, que tous les canaux
DEppler aient été explerés avant que le signal ne puisse
indiquer une autre distance, c'est-i-dire, qu'on ait

dans le cas d'un code pseudo~aléatoire :

(WT/2)T* < 1/2R, soit X > (wBTZ) pour 1a corré-

lztion numérique et

(ur)T' £ 1/28, soit X > (zws'rg) pour la corré-

lation analogique.
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3.2,

Dans le cas d'une modulation en fréquence linéaire
ou hyperbolique, il suffit d'un taux de compression X de
(BT) pour la corrélation numérique et de (2BT) pour la

corrélation analogique.

Filtrage Adapté par Convolution avec un Filtre Analogique

reéalisant 1l'opération de Compression d*Impulsion.,

1es deux types de convoluteurs analogiques utili-
sés lors de 1l'analyse spectrale sont aussi susceptibles
de réaliser la compression des impulsion;:%ontenues dans
le signal regu, préalablement comprimé& dans le temps. Les
lignes 3 retard dispersives sont aptes 3 comprimer les
impulsions modulées en fré
hyperbolique). les cuves 3 diffraction de la lumiére par
les ultrasons peuvent comprimer tous les types d‘'impul-
sions émises et en particulier les impulsions dont le code

est psepdoraléatoire.

Le signal analqgiqﬁe s(t/K, £;) de bande B' est
formé autour de la fréquence centrale f1 des transducteurs
des lignes dispersives ou des cuves & diffraction, puis
il est appliqué 3 ces convoluteurs, le schéma du montagé5
est représenté Fig. 11, pour les lignes disperéives et
Fig. 12, pour les cuves 3 diffraction éclairées sous 1l'in-

cidence normale ou sous l'incidence de Bragg.

Btant donmné que (2K) tranches successives du si~
gnal s(t/k, f1) contiennent au moins partiellement le co-

de du signal émis, la tranche centrale le contenant seule

- totalement, les impulsions comprimées par les convoluteurs

sont au nombre de (2X), et se succédent avec la période
T,
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(11a) 0,2sec/cm  (11b) o 10msec/cm

@c) 7 0,25sec/cm (11d) 2msec/cm

(11e) Oimsec/cm  (11f) 50psec/cm
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L‘amélitude de ces impulsions comprimées croit linéajre-
ment pendant le temps T au bout duquel 1'impulsion compri-
mée est d'amplitude maximale et de durée 1/B', puis décroit

linéairement pendant le mfme temps T.

En échantillonnant ces impulsions comprimées pen-
dant un temps inférieur 3 1/B' avec la période d'écriture
des é&chantillons du signal d'entrée dans la mémoire circu-
lante de la compression de temps de capacité N, soit :
T/(x-1) = (N+1) T'/NW et en filtrant le résultat dans un
filtre de bande B, on forme une impulsion courte de durée
1/B qui est 1'impulsion comprimée de 1'impulsion émise’

de longueur T et de bande B & condition que :

27' < 1/B, soit : X > 2BT

Dans le cas des lignes 2 retard dispersives adap-
tées 3 des signaux modulés en fréquence, il faut que leur
bande soit au moins &gale 3 B', leur excursion de temps
#e retard 2u moins égale & T' et leur loi de phase parfai-

tement adaptée 3 la loi de phase du signal émis.

Dans le cas des cuves & diffraction adaptée 3 des
signaux pseudo-aléatoires, il faut que les BT copies
D&ppler soit simultanément présentes au niveau de la
cuve & diffraction. On les range suivant l'axe perpendi-
culaire 3 la froPagation et 1la lecture de la fréquence
D8¥ppler se fait suivant cet axe dans un plan de conjugai-

son optique de la cuve {Fig. 13).
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Alors que le filtrage adapté par corrélation
nécessite un taux de compression du temps préalable
pour assurer une cadence suffisante de renouvellement
des informations de la sortie des corrélateurs, le
filtrage adapté par compression d'impulsion nécessite
un taux de compression du temps préalable pour adapter
la durée T des tranches de signaux 3 traiter 3 la durée
T* des tranches de signaux que peuvent traiter les con-

voluteurs réalisant la compression d'impulsion.
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