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RESUME.

L'auteur expose le princive d'un systéme de détection
synchrone des signaux faibles au milieu de bruit, reposant sur
une analyse de la phase instantanée de 1'onde recue. Cette dernié-
re est écrétée et échantillonnée i des intervalles de temps
multiples de 1la ﬁériode du signal, suffisamment grands devant 1le
rayon de corrélation de bruit. Le procé&dé, qui repose sur un
critére Je détection particulier (probabilité de fausse alarme)
permet de réaliser un analyseur (ou diviseur de bande) dépourvu

de filtres et ne comportant que des organes numériques.
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A method of synchronous detection of signals, appli-
cable to very small signal to noise ratio is proposed, the
“principle of wﬁich is an analysis of the instantanéous phase

~ of the received wave.

After complete amplitude limitation, the wave is
sampled at time intervals which are multiples of the period of
the signal, but large enough to avoid any correlation between

the noise samples,

The proposed method, making use of a particuliar
criterium for the detection (false alarm probability) is con-
venient for the design of a digital type wave analyser (parti-

tion of the frequency band) without any use of linear filter.
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DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES.

INTRODUCTION,

Parmi les nombreux procédés qui ont été proposés
pour détecter les signaux de faible amplitude au milieu d‘un
bruit intense, figure en bonne place le procédé d'autocorré-
lation, L'inconvénient de ce procédé est toutefois que 1'ampli-
tude relative du signal de sortie est proportionnelle au carré
du rapport signal/bruit mesuré 3 1l'entrée : 1'efficacité dimi-
nue donc trés rapidement dans le cas des petits signaux
(rapports signal/bruit inférieurs & 1'unité)., $i, au lieu
d'effectuer une autocorrélation on fait une corrélation du
signal avec une onde engendrée localement (copie), le rapport
signal/bruit n'intervient plus que par sa premiére puissance,

ce qui est beaucoup plus favorable.

Une simplification importante apportée aux procédés
de corrélation ou d'autocorrélation consiste & écréter le
signal, ce qui re#ient a4 ne tenir compte que de sa polarité.
En effet, on peut ainsi réaliser les retards au moyen de
registres 3 décalage, simples et peu coliteux, et plus généra-
lement faire usage de circuits logiques ou nunériques plus
commodes 3 manier que les circuits dits "analogiques", L°’écré-
tage du signal est d'autant plus justifié que 1'amplitude
de 1'onde utile devient rapidement négligeable devant celle
du bruit : la‘grandeur la plus significative n'est plus 1l'am-
plitude instantanée, ou encore la puissanée utile, mais plutot

la variation de la polarité, ou si 1'on préfére, les passages

par zéro du signal quasi aléatoire qui entre dans le récepteur.
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DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES.

Le procédé qui est étudié ci-aprés repose entiére-
ment sur 1'analyse de la phase instantanée du signal recu.
A cet égard, il se rapproche des procédés de détection par
échantillonnage qui ont déja fait 1'objet d'exposés et de
publications antérieurs. Mais alors que ces procédés consti-
tuent un cas particulier d’autocorrélation, avec &cré€tage,
celui qui wva 8tre décrit n'est qu’un cas particulier de 1la
détection synchrone : on se contente de vérifier, i des
intervalles de temps convenables, c‘est-ad-~dire en synchronis-
me avec la fréquence du signal utile, 1la polarité de 1l'onde
composée de ce méme signal mélangé au bruit. Si 1'on a affaire
2 un bruit pur (gaussien), la "phase instantanée” est distri-
buée uniformément ; d’une fagon encore plus sommaire, on peut
dire que les polarités d°échantillons non corrélés entye
eux sont équiprobables, La présence, au milieu de bruit,
d'un signal périodique de faible amplitude a pour effet de
modifier la distribution uniforme de la phase ; il en résulte
gque les pclavités d’échantillons successifs ont une probabilité
supérieure 3 i=d°5tre positives lorsque le signal est lui-méme

2

. . . 1 - " .
positif, et supérieure a 5 d’etre négatives lorsque le

gignal est négatif,

Ce principe d’une détection synchrone de signaux
écrétés, réalisable par des méthodes purement numériques,
peut €tre mis en oeuvre avec profit dans la conception d'un
analyseur, ou diviseur de bande, enti&rement dépourvu de

filtres linéaires.



DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES.

I. HYPOTHESES ET DEFINITION DES SIGNAUX.

On suppose que le signal sinusoIdal, dont 1la
durée T peut &tre de 50 4 300 ms environ, appartient 3 une
bande de fréquences de 1'ordre de % 200 Hz, en raison de
1'effet "DUOPPLER". Apréds changement de fréquence, l'ensemble
bruit+signal est situé par exemple dans la bande 2000 % 500 Hz
(1500 - 2500), si 1'on admet que le bruit a un spectre large
et n'est pas limité strictement par le filtre d'entrée du

récepteur.

Soit W la fréquence du signal sinusoidal s(t) ; on pourra

écrire :

(1) s(t) = r cos ( w?t +¥) (r et ¥ constants),

Par hypothése, la fréquence w, est assez peu différente de 1la
fréquence centrale w s car la largeur de bande relative est

faible ; on posera donc :

w = w %+ dw
a o

et s(t) pourra s'éecrire :

(2) s(t) = r cos [mot + T (r)]
avec

(3) () = but + ¥

Le bruit b{t) est supposé& gaussien, "blanc” et stationnaire,
par souci de simplification ; mais ces hypoth&ses restrictives
n'excluent pas nécessairement un fonctionnement convenable

du dispositif dans le cas ou elles ne sont pas satisfaites,

(C'est 1l'expérience qui pourra le montrer),
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Dans la représentation classique des signaux a
spectre limité A la bande o £ @, le bruit b(t) peut étre

mis sous la forme ¢
(&) b{r) = g [Xk cos wgt = Yy gin mﬁt] uk(t}

avec sin O (t«»tk)

{£) = ~ ., £ = k
k 2 (t-t,)

¥ et Vi sont aléatoires, laplaciens, de méme &cart type ¢

k
et non corrélés entre eux (et méme indépendants, puisque
laplaciens). Dans ces conditicns, 1a somme s(t) + b(t) est
zléatoire, mais ncn statiopnaire, puisque s{t) est périocdique

et certain,

Mous examinerons donc pour commencer le comporte=

went de 5 + b au voisinage d'un instant quelconque i:.Ko

LOL DE PROBABILITE DE LA PHASE INSTANTANEE A UN INSTANT DONNE,

A un instant donné t, , le signal s(t) a pour

&
valeur ¥ cos twotk + B <tkj] et le bruvit se réduir au
rerme d'ordre k de las somme (4). Il en résulte que leur

somme peut 8tre représentée par une expression de méme type s

ey - eV ad .
{53 s{t) + b{L) Xk cos wot Y, sin mot pour té!tk

Y o= Yie + b

556



&)

25/9

DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES.

) a = r cos U(tk)

bk =y gin B’(tk)
a et bk sont des constantes (pour t = tk) alors que X, et Vi

sont des variables aléatoires laplaciennes.

En supprimant 1'indice k pour alléger 1'écriture,
on va rechercher la loi de probabilité de la phase Y , telle

que :
(8) §x = Pcos ¥
Y = £ sin P

En effet; si 1l'on suppoce que l'onde regue est convenablement
écrétée, son amplitude instantanée  n'intervient plus, et

] . - s PR -~
c'est seulement sa phase instantanée ¥ qui joue un role dans

la déetection.

Le calcul, d'ailleurs élémentaire, est reproduit
dans 1'annexe I. Si 1l'on désigne par & 1'écart type du bruit,
on trouve que la densité de probabilité de la phase ¥ a

pour valeur @
2 2

L T3Er g2 sinf(y-o)_
57 © +—ff2/;e <o -};-cos(j";- e)ﬂ[é cos(Lj’-B”}]
n ' -

En désignant par [ | (u) la fonction d'erreur incompléte :

T T = -vmj

..2_,
2
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IIL,

Le cas envisagé ici est celui des faibles rapports

L < 0,75, la formule (9) se réduit

signal/bruit =
pratiquement a :

T
G,.—’ s pour

(10) —é-};r- [1+ r/‘zzr:- § cos (ffu@‘)]

(10) donne bien la répartition uniforme de 1la phase ( %%L ),
pour r = O, Lorsqu’un signal apparait, la probabilité d’'unme
phase instantanée ¥ =9 (phase du signal pur) est plus grande
que celle d'une phase opposée (Y =0+ 7). La distribution se
concentre d'autant plus dans la direction privilégiée ¥ = o

que le rapport signal/bruit §' est plus grand.

PROBARILITES D'UNE POLARITE POSITIVE ET D’UNE POLARITE NEGATIVE

Au voisinage de 1'instant t = la somme s + b

tk,
équivaut a :

s+b = Fcos (motk +jfk)e

11 en résulte que 1'échantillon prélevé a 1’instant t, est
positif ou négatif suivant que :
T T 7 3w
- Xyt o+ € == 0 o=l S 1 I o K omm—
2 of *dyp <3 ou g ety 7

On en déduit, a partir de (10}, les probabilités p et q de

polarités positive et négative a 1'instant t = tko

558



: 25/11
DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES.

- )
I_out
2 mo k
1 [ T r ‘ 1 1w
p === ([1+/ = = cos (F-0) dY= = + == = cos (w t, + 7).
2w 2c 2 “E;(Y ok
. &
-.?.-—motk
(11)/
. 3w
2 wotk
1 { /Tx , ] 1 1 r
%o V14 == cos (Y- dY¥s = = ——=='cos (w t, +{)s
VT I IE f-jdg=g 7 T=F o8 5 63
a .
E—wotk

qu’on peut aussi &crire, d'aprés (3) :

11 x .
(PR g et BT
(12) PO
I ¢ 1 r .
q=3- ,/2'?? cos (watk +¥ )
(12) met en

&vidence le "biais” apporté par le signal a 1*&qui-
probabilité

(p = q) des polarités que 1'on trouve évidemment

en présence de bruit seulement,

C'est cette propriété qui peut 8tre mise 2 profit,
pour identifier la présence d'un signal.

IV, PRINCIPE DE LA DETECTION,

w_t

Dans les expressions (12), la phase instantanée
ak

+ ¥ du signal intervient directement. Si 1'examen de la.
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DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES.

polarité du signal est fait d'une fagon "synchrone", 1'inter-
valle d'analyse étant un multiple de la période %l du

signal, on aura toujours une probabilité nettemeng différente
de %-de trouver une polarité donnée., Mails en réalité, ni la
phase initiale ¥, ni la fréquence w du signal ne sont connues
{en particulier en raison de 1'effet DUPPLER). Nous verrons

aun peu plus loin comment on peut surmonter cette difficulté,

Admettons provisoirement que w, et ¥ sont connus,
et que les prélévements sont effectués aux instants ol

cos (wat + ¥) = 1 (amplitude maximale du signal pur). Si

k
1'intervalle de prélévements, multiple de la période du signal,
est grand devant le "rayon de corrélation” du bruit, les
échantillons peuvent étre considérés comme indépendants, et
1’intégration dans le temps équivaut, comme dans 1°’hypothése
stationnaire, & 1%addition des prélévements sur le corps

d*épreuve,

Si 1'on effectue donc n prélévements de polarité
dans les conditions indiqudes ci-dessus, et qu’on additionne
les termes en donnant la valeur 1 a2ux &chantillons positifs
et la valeur -1 aux échantillons négatifs, on trouvera en

moyenne :

{(13) U=np-ng=n -
o

En contrepartie, l’écart type de la loi binomiale (p, q),

répétée n fois, est, comme 11 est bien connu

S 1 1 r .
(14) V—\/qum?\/: car pq#z si-é:petlt.,
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Le rapport'% joue, pour le détecteur, le rdle du rapport

signal/bruit 4 la sortie, et il vaut :

U 2 r /n
R A

(15) montre que le rapport signal/bruit 3 l'entrée intervient
non pas par son carré, mais a la premiéreiéuissance, et que
1'addition des polarités les plus probables multiplie ce
rapport par le facteur /E. n étant le nombre d'épreuves, ce
qui est un résultat tout & fait classique dans les problémes

de ce genre.

Ce résultat n'est guére surprenant : en ajoutant “en phase"
les polarités des écﬁantillons de 1'onde, on ne fait &videm-
ment lintervenirs.z qu'au premier degré ; par surcroit, le
principe employé est tout simplement celui de 1a 'détection

synchrone”, réduit 3 son expression la plus simple.

La principale complication vient‘du fait que 1la
fréquence du signal regu est inconnue. On est donc conduit
a3 faire une analyse, en divisant la bande en zones suffisam-
ment &troites pour que les variations relatives de fréquence

puissent 8tre négligées.

Précisons ce point sur un exemple numérique.

Soit fo = 2000 Hz la fréquence centrale de 13 bande,T = 2 ms _
1'intervalle minimal au bout duquel le coefficient de corré-
lation du bruit peut étre considéré comme,hui ou négligeable.
Une alternance de la fréquence fo dure 250 s, Pour f=fo+10 Hz

(écart de 0,5 %), le nombre d'alternances est passé de 200 _
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DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES,

a 201 au bout d'un temps de 50 ms. On peut donc dire que
pendant une durée de 50 ms, la phase reste "stable" pour les

fréquences ne différant pas de fo de plus de 0,5 Z.

La répartition de la bande totale de fréquences
en 2 x 8 + 1 = 17 zones de 20 Hz (£ 170 Hz) ou 2 x 9 + 1 =
19 zones de 20 Hz (% 190 Hz) est donc compatible avec des

durées d'intégration de 50 ms.

51 1'on &chantillonne le signal toutes les 2 ms,
on aura n = 25 &chantillons pendant 1'intervalle de 50 ms,

d'o Vn = 5 et un "gain" de 14 dB.

En fractionnant 1la bande, on veit donc qu'il
est possible_d'ﬁtiliser un oscillateur pour chaque zone
élémentairé; Néanmoins, la phase initiale du signal &tant
inconnue, on risque d'échantillonner sysfématiquement a des

instants t, tels que cos (wat + ¥) = 0, et inconvénient

k |3 }
peut €tre éliminé, comme il est bien connu, en effectuant
deux détections différentes, avec des signaux en quadra-
ture, Bienuenteﬁdg, ce dispositif de lever de doute a

l'inconvénfént de multiplier par 2 le nombpe'd'organese

La figure 1 représente la répartition des échan-~
tillons dans le temps, pour les divers canau#, et la figu-
re 2 est un schéma de principe succint de 1l'analyseur. |
Pour chaqué'canal de 20 Hz de largeur de bande, on engendre
les deux séquences d'impulsions en quadrature données sur la
figure 1, Le signal est échantillonné, puis intégré sur
une durée de 50 ms environ. L'intégration peut &tre réali-

sée par méthode analogique ou numérique ; dans ce dernier
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<. s s
i !
: : fa-9x 70

i < » E1820Hz)
. 137us
i < ~ _.20200ps o »
i H 1 . .
i : ; fo-20
. > {«1980Hz)
| 126 us
| < . 20005 o
. ! b
1 3 . . . i fo
I * - . ; { 2000Hz)
: : <> : .
t 125ys
!

« _ ._._1835.‘.’.5_., —_——————
: l : ) R fo+ 9%20
e - (= 2180 Hz}

e

INTERVALLES D'ANALYSE POUR LES DIFFERENTES ZONES  NET 1398

(en traits pointilles , prélevements en quadrature ) Figure:1
. .
— e
! H
H .
1 —
r
Signral ™\ — 1
O ——Ecret. —d
Entree o~ [E—

Registre intéegrateur

—=—
L Ech — 1

ta2 S00mz 3
Lo el
e
112508 e -
[ S
1]
1
H
L» L—p
?
(12)
i
" PRINCIPE SUCCINT DE L'ANALYSEUR e NET 1398
(17 ou 19 voies identiques ita voie centrale représentde 'ngurg 12

seule sur la figure)

563




25/16

DETECTION NUMERIQUE SYNCHRONE DES SIGNAUX FAIBLES.

cas, un registre permet de compter les impulsions positives.
Aprés intégration, un amplificateur différentiel fournit
1'écart entre le nombre d'impulsions positives et le nombre
moyen trouvé en présence de bruit seul (dans 1l'exemple choisi,
12). 11 y a lieu de définir un seull : sa détermination fait
1°'objet de 1'annexe II. C'est la valeur absolue de 1l'écart

qui compte, il faut donc redressexr pour ne pas tenir compte du
signe de U“an La somme des deux voies. en quadrature peut &tre
faite pai méthode analogique ou numérique ; dans ce dernier
cas, on utilise un cirvecuit "0OU" classique. Si le signal a

uﬁe durée T supérieure a 50 ms, on peut avoir avantage a 1l'in-
tégrer sur cette durée avant affichage sur un tube cathodique
{(dont le balavage peut €tre trés semblable & celui des tubes

actuels).

aca £ anss

En résumé&, 1"analyseur comporte n voies qui ne
différent que par la fréquence de 1l'échantillonnage. Sur cha-
cune de ces voies, une détection synchrone de la polarité
permet d'évaluer la différence entre le nombre d'échantillons
négatifs et le nombre d'échantillons positifs de 1'onde regue
si cette différence est jugde significative, on admet 1la
présence d'un signal, et dans 1'autre hypothése, on admet que

le bruit est seul présent.

Un tel systéme allie, aux avantages bien connus de
la détection synchrone, ceux des systémes numériques a écré-

tage qui sont d'une mise en oceuvre facile et &conomique.

- oo -
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ANNEXE I

LOI DE PROBABILITE DE L'ARGUMENT D'UN YECTEUR DONT

LES DEUX COMPOSANTES SONT LA SOMME D'UNE CONSTANTE ET D'UNE

- VARIABLE ALEATOIRE LAPLACIENNE,_'

Soit un vecteur (X, Y) défini par :

8y
laplaciennes indépendantes, de méme varia-i};c_e 6‘2' X et y ont
donc respectivement pour densité de probgbilité : '
2 T
X L

1 T 252 1 —1—520,

: e » p(y) =
S/ /T

p(x) =

Posons :

X= Pcos Y, a= rcos &
Y=fsiny, b= rsin &

X et Y ont &videmment pour densité de probabilité :

P(X) = ---L—-e 2s » P(Y)u——-].‘.—- 325*2

/% 5/%

Puisque X, Y,' sont indépendantes, la densité liée est P(X)
P(Y) soit :

_ (K-a)2+ (¥-b)?
26 ¢

P(X) P(Y),n@iigfé e
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Or ¢

(X~a)2+ (Y-b)2

X2+ Y2- 2(aX+by) + a2+ b?

a

P2 2€ r(cos gcosP+singsinyg) +r2=F2-2fr cos(f~D)+r?

[P~ r cos (P-8)]%+ r2 sin? (¥-0)
La densité liée de et \Y peut donc s'scrire

- [P-r cos(y=8)]12+r2sin?(Y-8) ‘@L;

1 20 2 DX, V) _
weT e ST -
_ [P-r cos(4~8)]2+4r25in? (Y~6)
R o 2 02
202

La loi de probabilité en ¢ s'obtient en intégrant par rapport

aF de 0 3w, clest donc :

2 =
- 'Z—rg-zsinz(‘f-@)jm _ [P -r cos(f-0)]?
fe

s y4
Prob, ()= -i-;;%:z 2 df
o

En posant = r cos{f-8)+cu, on obtient facilement :

2 2
- 757 Fo2sin? (§-0)
Probe (D= o+ = Z cos(4=0[E cos(y-)

i

avec 1 u _.“7)_
(u) = e - d
Jlw = o= L *

Pour z petit, Prob, (\,0) se réduit pratiquement 3 :

o}

.2,..1... [1 +\/—-g- écos(‘f—ﬁ)}

"
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La courbe polaire, en \,
la densité de probabilité
pourY =0 + =,

est un limagon de Pascal d'axe O ;

est maximale pour ¥ = & et minimale

- 000 =
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ANNEXE 1II

DETERMINATION DU SEUIL DE DETECTION (U - Uo)

Si p est 1z probabilitd de trouver une polarité
positive, le nombre moyen de polarités positives est np aprés
n épreuves. On trouve en réalité un nombre v généralement

différent de np,

On peut estimer la signification de v 3 1'aide du théoréme

de Bernoulli :

Prob., | v = np| < A vnpq = GO )

qui exprime que la probabilité d‘un &cart, en valeur absolue,
inférieur 3 A/n fois 1'écart type est de 1'ordre de GO(A),

ou @o est la fonction d'erreur tronquée :

Yoo
GO(A) =1 e 2 du
2V

Appliquons ce résultat au cas de l'alternative (p, q) répétée

n fois, avec, pour fixer les idées, n = 24, /n = 5.

lére hypothése.: Le bruit est seul présent.

Dans ce cas, p = q = %-, np = 12 ¥ npq = 2,5,
11, |v = np| = 1, la probabilité

51 1'on trouve par exemple v
que l'écart soit supérieur 3 1 est 1 = 90(0,4) = 0,69, On peut

ainsi tracer la courbe désignée par Co sur la figure 3, et
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Preb. |

. : ’ . . . . .
Probabilite que le nombre d'épreuves donnant une polarite positive soit x_nfer-:eur.
{courbe croissante) ou superieur { courbe decroissante }au nombre atfiche en abscisse

,r Co) Si le brut est seul present
151 C3) En présence d'un signal -

. f A= Probabilite de fausse alarme . : N.ET 1338
{ B= Probabilite de non detection d'un signal Figure : 3

qui est relative au bruit seul. Cette courbe montre, par
exemple, que la probabilité de trouver moins de 9 épreuves
positives ou plus de 15 épreuves positives sur 24 est de

1'ordre de 0,23, lorsque le bruit est seul présent,

2e hypothése : Le signal est présent dans le bruit.

Pour fixér les idées, supposons é =%~ (rapport

signal/bruit de -6 dB). En supposant que la détection est
idéale (ou que le systéme de lever de doute équivaut 3 rendre

le cosinus de 1'équation (12) égal a 1), on a :

1
/i

P .= 1+ )=0,70, q = 0,30,
A 2
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On a donc sensiblement np =17, nq=7, v npq = 2,25,

Le mlme raisonnement fournit les deux courbes C1 et C2 de
la figure 3, légérement plus "pointues" que C,» car 1'écart
type est plus faible, et dont les sommets sont décalés de

* 5 unités environ par rapport a celuil de cette dernidre.

La figure 3 montre que si la série de 24 épreuves
fournit un nombre de polarités pbsitivesi§_9 ou > 15, on
doit admettre la présence d'un signal ; pér contre, sl ce
nombre est compris entre 10 et 14, 1imitgs cbmp:ises, on

doit admettre que le bruit est seul présent.

Les ordonnées des points A et B indiquent qu'avéc
cette régle, les probabilités de fausse alarme et de non |
détection d'un signal présent sont tespectivement &gales
2 0,23 et 0,19. |

Bien entendu, si é- est plus gfénd; les courbes_
s'écartent les unes des autres et la discrimination devieﬁt 

de plus en plus siire. Par contre, pour é_a " (-9 dB), on

, - 2/2
a sensiblement np = 15, nq = 9, et il y a plus d'une chance
sur deux d'obtenir soit une fausse alarme, soit la non

détection &'un sipnal, en appliquant une r3ele semblable,

-

N. B. - La seule fagon d'augmenter la "sélectiviti" est

d'augmenter le nombre d'épreuves; donc le temps
d'intégration ; mais ce n'est possible qu'en augmentant

le nombre de "zones", donc en effectuant un filtrage de plus

en plus fin. I1 est évident qu'au deld d'une certaine limite,

ce filtrage perd tout son sens en raison des déformations

que subit le signal lui-méme dans la propagation.
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