DEUXIEME COLLOQUE 26/ 1
SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL
ET SES APPLICATIONS

NICE - 5 AU 10 MA! 1969

ANALYSE SPECTRALE PAR CORRELATION

RESULE

La densité spectrale d'un signal qui reprdésenie
la révartition de sa puissance sur l'axe des {rdégucnces
est une fonction de premitre inportance, constonnent
utilisdée dans tout ee gui touche le traitement du cipgna
(identification de processus, analyse de vib*ations,

GtCoo-)o

Parmi toutes leg néthodes possibles de colcul de
cette fonction, la mdéthode par corréleti
la foncition de corrdélation + transformation de Fouricr)
est triés sdéduisante par sa sinplicité et ses perfore-

Lances.
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DEUXIEME COLLOQUE , 26/ 3
SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL
ET SES APPLICATIONS

NICE - 3 AU 10 MAi{ 1869

AKALYSE SPECYRALE PAR CCHRRELATION

J. EAX - J.H. FAUQUE

T o~ DELSIVES SrECYRALES EBILRGETIGUES

La mesure des densitdés speoeirales dnerpdéti-
ques (ou densitdé swvectrale de puissance, ou specire de
puiSSance) est une opdération gque l'on rencontirc do

plus en plus fréquenment dans beaucoup de domaincs,
I1 peut é'agir de 1: densité spectrale dnergdtique
d'un cignal aussi bien gue de la dencité spectrale
¢nergétique d'interaction de deux signaux {(ou inteor-
spectre).

Rappelons quelques domaines d'application

parnl les principaux

-~ dtude des phénonménes vibraioires

- étude des caractdéristiques dynamiqgues de éyst\mes
- physique nucléaire (éiude de milicux, de

~ astrophysigue, radioasirononic

- sonar, radar

~ médecine, biologie

hand etC’.o‘o

Dans veaucoup de ces donaineg il stavere de
plus en plus indispensable de pouvoir obtenir en tenns

réel la densité specirale énergdétique.
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Reppelons que, effectuer l'analyse spectrale
dtun signal, c'est (en supposant gque le temps soit la
variable inddpendante) rechercher sa distribution en

puissance (ou en dunergie) en fonction de lo frdquence,

s(\?) ect appelde densitd swectrale dnergdtique

oo ;

SCO)&J est 1'dnercie (ou la puissance) totale du
sisnal

-

V.

SCQ)AV est 1l'dnergie (ou la puissance) contenue
dans la bande 01 ¢ \?:ﬁ_ o

]

On montre gue b(\?) est transformdée de Fourier

de 1o fonetion de corrdlation C (T).

31l 1'on o affaire & un signal unigue

S (V) = Chp (®)

Si 1'on a affaire & deux signaux

<

Ory () = Ca (%)

YL TN VT A DTVITRTI QTIGimTY AT
2 = LaSURE DI LA DEOSITE SEBCTIALE

Il exicte trois approches possibles nour

}-

spectrale dnergdétique

o
OJ
o
0
3
‘.—! .
]
[.J
)
1]
o)
]
0
b
o*

= Colevl de lo transformée de Fourier du signal

- licoure de lo fonciion de coryrdlation et tronsformation
de Fouwrier de celle-=cio
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3 - ANALYSE SPECTRATE DIRECTE  Pig. 1

3¢l =

On fait passer le signal x(t) dans un filtre
dont la réponse impusionnelle hOWB(t) a une transe
formde de Fourier qui se rapproche le plus possible du
filtre idéal, c'est-i-dire qui ait la valeur 1 dans
1tintervalle Vo-B8 , Vot B2 et qui soit nulle &
ll'extérieur '

hyalt) = H, ,

Soit x,(t) le signal ainei £iltrd, on fait
paaser ce signal xn(t) dans un quadrateur qui donne

[xr(tl72 puis dans un intdgrateur gqui délivre en sortie
z 2
[rr,,(e)] Al = ;/[r(e) * L,.JB(U] e

On voit que l'on a, dtaprés le théorime de

PARSHVAL
[} . o
.Z/'mfow ;/[Z(t)*l‘wa,B[e{]# =/Sx,_(\?_).l HV,,GCV)]lAV
done e 5/,,
bim T3 /[z(f)*h,,g{ey# / Sextv)dv = S, (%,8)
A

Bien entendu, physiquenment, on n'intdgre pas
sur des durdes infinies, on n'obtient done pas la wvaleur

exacte de S__ (VL,B) mais une estimation.

On peut calculer, en premidre approximation,
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lterrevr due aux limites d'intdgration. Ceci a été fait

notamment par Julius BEUDAT.

Il faut évidenmment répdéter cea opdrations de
filtrage, quadrature, intdgration, pour suitant de
valeurs de \7que llon désire de points sur le spectre

Sy~CV) gui est obtenu ainsi sous forme dchantillonnde.
s

rs

Le fait de répéter cette opération I fois
pour avoir I points du spectre, ndcessite un enregistre=
ment prdalable des signaux et exclut évidemment

dlopdrer en tenmps rdéel,

Si l'on veut opdérer en temps rdel, cela peut
ge fodre soit par batterie de filtre, soit por compreo~
e

temms.e

B3e2el = Analyseurs de D.S.E. & battcries de

e ey B O S E G . R TS G4% S8 M0t GRS A SIS 4 IS SM UKD BN Gpes SRS A T ST TS S GNP GU SER SRS in SO

filtres (fig. 2)

I1 fout rdéalisexr N filtres de largceur de
bendes B vigourcuse ont dgales et dont les frdéguences
centreles ‘70, \71 s \7) .a \7“ gsoient rdéglables, les pains
de tous ces Liltres étant rigoureusenment Cxauxe

Clest 14 une solution qui prdsente d'dnormes
diffiecultda de w»dalisation et dont l'application ne veout

8tre enviscogsde gque dans guelgues cas trés vordiculiers.

5.2.2;—Anglyseugg_ég_gis.E.“é comprecsions

de_temps (£ig. 3)

On code le signal 3 l'entrde et on

1¥'déchontillionne 3§ on emnmogasine dans une ndémoire un
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RO TNy ¢ RN v - Y R I T

nombre I d'échantillong. On relit ensuite cette mémoire
a trés grande vitesse,kon décode le signal pour le
rendre analogigue et on le fait passer dans un filtre.
8i le filtre est unique,‘ce qui est le plus simple, on
relit N f01s le contenu de la mémoire 3 I vitesses

dlffgrentes, on obtient ¥ points du Dpectre.

On peut également Ffiltrer la sortie numérique
de la mémoire dans un filtre numdérigue. Un inoconvdénient
‘de ce dernier dispositifest que, & cause de la cbmgres-
sion de temps, la bande de frdéguence des signaux que
1'on peut traiter est faible {0 - 20 xHz).

!
P

Per ailleurs, la mémoire ayant une FTaible
capacité, il faut répéter plusieurs fois 1l'ondration
en intégrant chague rdsultat dans un intégrateur

extérieur.
Un autre inconvénient de ce SJStbme est que,
si lton veut nesvrer ainsi des 1ntersnectre il faut

doubler une partie importante de l'appareil.

TRANSFORKEE DE FOURIER DS SIGHAUX

4 = CALCUL DE T4

lous ne citons cette méthode que pour
ménoire, car elle est bien connue (Fast-Fourier-
Tranﬂform) et que, par ailleurs, elle ne peut vas, en

general, rernettre un traitement en temps rdel.

Signalons, sur ce sujet, les travauvx tris
importants de liadame COINES, de l'observatoire de

Meudone

(&)
~¢
~J
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5 = AUATLYSE Dii DENSITES SPECTRALNS BHERGETIQUSS PAR
CORBELAT IO

5.1 = Princive de la mdéthode

Clest une application directe du théoréme de
UIBNER-KINCHINE qui lie fonction de corrélation et
densité spectrale dnergdtique.

561e1 = Cas d'un signal unigque

A P P W CHD T WS KO P D o T S M et S WO R S5 W S

=x(t) a pour fonction d'autocorrdélation

T

: 2 ) x(t-TIdE
Cor (€)= on T» @ T/z 2(

o

on démontre gque la transformde de Fourier de CX# (f) est
la densité spectrale dnergdtigue de ={t)

_a2myVr

5,00 = [Cax(tle de

La fonction dl'autocorrdélation étant toujours

paire SXX(V) gse rdéduit a
for =]

S C\7)’ 2 / Czb(f) Cos 2V T dr
xx -

f2]

i x(t) et y(t) corresvondent deux Ffonctions

dtintercorrdlation

Cz_}C‘L’): bm T > ;/x(f—);[t—z‘)a‘.(:

o

Cy_z(r) = U T > :I_’f_/.;a.) x(&-T)AE
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avee la relation ny( T) = ny(-f) il suffit done de
considérer une seule fonction 4d'intercorrdlation.

Toujours en vertu du théoréme de VWIENIR=-
KINCHINE, la transformée de Fourier de ny(f) que l'on
appelle 1'interspectre Syx(\?) est 3
@ _ zﬁcj VT
Sz.aa (V)= Cza, (o) e At
“oo

qui se décompose en partie »éelle et partie imaginaire

ﬂz} _(‘7):‘/02:3[7:) Cos 2nVT dT

-0

jf,} (V)= / C,a (T) S vt dt

-00
Rappelons, & titre d'exemple gque si 1ll'on
excite un systéme avec un signal x(t) dont la fonction
dtavtocorrélation est assimilable & une impulsion de

Dirae, l'intercorrdlation
A T

e =2 -t) ¢t
C.é, (t)= T/;{(t)le )
-]
est la zﬁponse impulsionnelle h(t) tandis que 1l'inter-
spectre Syx(V) qui est la transformée de Fourier de

h(‘b) est la fonction de transfert isochrone du systénme.
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52 = Fonctions de corrélations de signaux
éehontillonnds

Bn rdéalitdé, la plupart des corrdédlations
utilisables de nos jours Ffonetionnent par des techniques
nunériques ou hybrides, done par déchantillonnage des

signauxe.

5¢2¢1 = '._L‘héoréme de Sch&mngg

Soit Qn la plus haute fréquence contenue
dans les signoux x{t) et y{t), clest-a~dire que SXX(V)
et Sy_y(\?) peuvent 8tre considérés comme nulg pour
v > \7" s On montre gqutil suffit d'échantillonner le
signal & une frdéquence Fe 2 2\7M pour ne rien perdre

de l'information qu'il contient.

On peut reconstituer x{(t) et y(t) & partir

de leuvrs dchontillons espacds de Te < -—3—« par les

relations @ 2\7;:1
o Sm T Fé (b "KT&J
.
x(6)= Z x(ww) TG (6-«Te)
K=~
- Som TR (t- I
) = ( 0re
‘j() Z d T (t-81<)

p -

v{t = T) s'éerira done

Son MR (E-T -€7)

y{b—f) = €L ﬂ(eT'-) 775_(&,_5_&_:)

580



26/11

De2e2:= Fonction de corrdlaticn

S U STD Gl ke D G W A R s Bt . P W S P . S S

Par définition, on peut dcrire

A
C"? ()= amram ;/::Cb)g(&—T)aLé'
A
dlol
W Sen e (t-1-0%)
Son 77&(& KT«.) Z [?72.} n ~ dt
C,}(u) Gn 1—/ é "C”‘)m 7 ¢ nEltT-ers)
T»00 _

4 T/;

qui s'éerit

%
sy N /2 / e e Te) Swnr_[b‘z-'eroj L
b 17 ) Sen) [ S malenn)  SmnE 26
C'ui (t)= Taw T & e Ne(t-KTe) Mre(t-r-87c)
_Y/L
ata-
- )
= n) Sm E(ET-CT) 4 ¢
. A Zzéure,)Z'é(en) Som R (6-4T) s
ny(f)f Cire T e NGele- wie) nrele-v-ere)
T o8 %
en utilisant les propridtdés des fonctions ===  on
obtient =
Son M (T-mTe)
(xTe) | K-m)Te
’"J (x) -N_w Z" 3[ / Mk (T-mTe)
el So T =mTe
4D xlkTe)y [(k-m)Te ]
Cay (m7e) = bn % 2 <)y [
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On voit donc que, & partir de signaux
échantillonndés, on peut SANS INTERPOLER CES EBCHAUTILLONS,
caleculer exactement les fonctions de corrdélations. En
particulier, en ne congidérant que la somme des produits
des échantillong des 2 fonctions, on obtient les
fonctiong de corrdlations dohantillonndes 3 la nénme

cadenceg gue leg gignaux.
B5.3. BDengitdés spectrales

Par définition
oo

_engVvV?e
€L300= C?(E)e ‘ dT

-0
Liopdération qui wvient le plus naturellement
3 l'emprit consiste 4, d'abord, interpoler la Ffonction
de corrdlation dechontillonnde. Cette interpolation est
choigie varmi celles gqui sont facilement rdalisables

(intervolation du ler ou 2e¢ ordre).

On mulviplie ensuite cette fonction de
corrilation interpolde vpar les fonctions cos 27107:
et sin 2N VT, pour les diffdrentes valeurs de V ddésirdes.
Une telle opdration est difficile & réaliser,
que ce zolit var vole analogique, var voie hydride, ou

var voile nundrigue.

HHous allons montrer qu'il est RIGOURTUIILIEIN
LIURILE DYIOTESRPOLER La FOLCRION DE CORRBLATION
TIATT X ¢) = 4 : -
BCIIANTILLOIN CJ_% ec_ok) Fo z Cz\a (’”‘Tc)f(r ”"'Te)
et gqu'il B3T TOUT AUSST IIUTILE DE DISPOSIR DIS
POICTIONS BiNUS BT COSIUS SOUS FORME QUASI COMNTINUR
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RS AR RS IR T ]
(définies par un trés grand nombre de points en
mmérique, ou réalisées sous forme analogique).
Nous avons wvu que
— Sim M (T-mTe)
, Cay(mT
Coy (D= % (T R )
dlol
. -4 f _[ 7—) _Lr,jvt
n e (T- mTe )
- C m Te ——e 6 ¢
S;»U (V) "/; la( c) nre CZ'-mTc)
- o0
S Ieud ( _R§VT
5 Som MR (T-mTe) -
\7): C mTe < e dt
2 ( ,,Zn “4 ( ) T Fe (T-mTe)
-00
avecs bien entendu
Sy ze ¥ 9 & R
b Fe:=3 2>2F
e oo ,
, . ,Lhdaf
congidérons l'expression Sun MFe (T- ””T“)@ AT
T e (T-me)

-0

SmnFe(T-mTe)
nfF(T- tmn)

¢lest lo transformdée de Fourier de

nais lao transformdée de Fourier de

Sm MFT ‘

T e est 1 ) i (‘7) Tl ¢tant 1a
N T 14 o /

fonction projectrice V2
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L
—;»— 1 ) est égal & - pour \75["%; &J
e F&/‘L FC- &

nulle pouwx \> é. [' F"A/ F&/ZJ

Son I Fe CT- mTo)

1 She¥c] né 7 i :
done la transformdée de Fourier de TR Cr-mmTe)

-2V mTe

agera -::‘:, IF (V) e.
<

vour V & [_—'}—'/ EE]

co . ,
. v 2R(V T
1 Fe (T-mTe) Tk
-
e
donc dans lVintervalle - —F—;_f < V< =z
- Lnj\)rrnTe

gzg (v) = :—;* Z C,‘J['mTe)@

n

- Fe
et puisque g"v (v) =o 14 Vv Q‘é [‘Z’ ‘{,3

on neut derire, sans restrictions
=
g;z(\/) = 5 %n_ Cz} (mTe) €

ou, pour les narties rdelles et imaginaires

ﬁ (V)= & Z C, (mTe) (o5 20V ™MTe
xy R4S

- z.hi anTe
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3 (v) = é_ Z CzaCmTe,)J[m thV o Te

Dol le wésultat capital

pour obtenir la valeur exacte de la densitdé spectrale
corresnondant & la fréguence V il suffit de faire la
somme des produits, échantillon & échantillon, de la
fonction de oorrdlation échantillonnée et de la fonction
sin 21VT(ou Cos 2NV T ) &dchantillonnde & la ménme

cadence de €_ ().

DE CORRELATION.

Il guffit de considérer les poinits successifs
de ny ( mTe ) et de les multiplier chacun par la valeur
correspondante de la foanction cosinus 2N VmMT.

(ou de la fonction sinus). Fig. 4.

54 = Reg;amz gues

5'4"1 *

La fonction de corrdlation n'est pas connue

nour des valeuvrs du retard T alont de -0 & + @,

Les corrdélateurs donnent un nombre de poinis

limite correspondant & autant de retard diffdérents.

Avec un corrdélateur & n points, l'intervalle
entre chague point étant 'l‘e, la fonction de corydlation

1Y

est oonnue de =T, a + 7T, aveo T, = (n=1) Te.
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Si 1o fonciion de corrdélation est connue

dans 1'intervalle =T, Ty, de valeur 2 (n=1) Te = 2 NTe

on dénontre gue la finesse d'analyse ne peut &tre

meilleure gue

°

20 Te

On o done intérédt a zveir 2 N Te zussl grand
gue possible 3 N étant fixé on ne peut agir que sur Te 3
il faoudra prendre Te aussi grand gue possible, donc Te
augsi petit que possible, Fe restant compatible awec le

théoréme de Shannon.

Aussi curieux que cela paraisse, pour obtenir
le spectre avec la neilleure définition possible, on a
intdérst & avoir sur la fonction de corrdlation des

points ausai espacds gque possible (fig. 5).

50402 -

Puisque la finesse d'analyse la nmeilleure
1 _ 1

2N Te 2{(n=1) Te

est dienviron

il est inutile de

caleculer le spectre pour des frégquences infdériecures a

-1 ou S gqui est peu diffdérent.

2(n~1)Te 2n Te

La plus basse fréquence analysdée sera

O =

2NTe

R 1
auv lieu de
2n Te 2({n~1) Te
parce gque le nombre n, nombre de points du corrdlateur 3
ad

(%,B, Hous avons pris
est le plus souvent un nombre "rond" (50, 100, 150, 200
Donc le ler point du srectre sere .

586



26/17

Say (W)= Sy (( Fm)

2nNTe

Pour la méme raison, il est inutile de

chercher desa points du specire espacdés de moins de
1 ,

2n Te

le second point sera done
2
Sz.v (\IL) = S'—y (znTe.)

puisque, par définition Sxy(q) =Z0 pour [VI Z Ef—

on s'arrétera, dans le calcul des différents points, & la
fréquence'?a telle que
A

2 - -
= — ZTe
Va 2nTe
dlolh r»r = n

avesc un corrélateur-é n points, on peut donec calculer n

points du spectre.
5'4.3.
Ls plus basse fréquence & considérer étant

s On aura, pour la partie rdelle du spectre

V4 =

2n Te

par exemple,
OB N 4 _ mT,e
Rx&('\?.): ﬁ-&v (_;.Lr‘)-‘;'e,) = Te %_n_, Czy (’mTo)Cas ZWZDT“

le nonbre de voleurs distinctes de m dtant 2N-
(m= - (n—1)' —_ “(n‘Z) v s "2, "'1’ O’ 1, 2,0.0(1@“‘2), n"'1'

Ces wvaleurs vont couvrir une pdériode entidre
du cosinus {ou du sinus) échantillonné & la frdéguence
1

Fezfﬁ"g.
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. . 2
Pour la Iréquence suivanie e , 0N aura
2n Te

3%;2(6Q)':3{a3(;f;:) < Te ;é C;}(W"ﬁJ ¢“‘3%;. 2m

+3

[0

on voit que les 2 un=1 valeurs de cos 211 e 2 m fait
2 n
nartie de 1l'ensemble des 2 n-1 valeurs de cos Eiﬂ e Mo
2R

Il en serait de m8me pour toute auvtre wvaleur

da la frdquence QK 4 laguelle correspond

cos g...Ilep
2N

Si done on dispose en ndmoire des 2 nel
co

velours Co 3 = 12, On dispose par le fait n8rme de
2N
] 2 27 . 2Tl
touteg log wvelcura de COg == Xm (ou sinug ——- Km),
2n 2

On congoit l'importance de cette remarque
aui, aumoycn dtune table contenant 2 n valeurs de la

. . =T .
onction coginug ~—empour m entier tel que [m[ £ n,
2

pernet de pgéndérer toutes les fonctions cosinug ou sinus

Sx
ndécessaire & l'obitention du spectre.

Les propridétés de symétrie des fonctions
ginuvg et consinus permettent dlailleurs de ne metire en

s n . s
némoire que n ou méme - valeurs distinctes.

2
Clest la raison pour laguelle on a défini la
1 o . . .
~ vériode du cosinus sur un nombre vair {a) et non sur
2
n o= 1,
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5.5 - Bépligotion

5¢5¢1 = Principve de roallsatlon du transformna-

s - e e ot S T - W S own e s wm can an

teur de Fourier associe auax corrdéla-—

- - G A D G T Gu RS S G W i W S W . S A G0 AR P S . e S

teurs automatlgues en temps rdel

- — " — Y s SIS S G P PP T P S SO TS G v M TS AP b Gy e Aule Wb gnp WD @ Sh

Lo plupart des corrélateurs automatigues en
temps réel domnent simultandment un certain nombre de
points de la Pfonction de corrélation correspondant 3 des

retords positifs.

Pour obtenir des retard ndégatifs, il suffit

de pernuter les entrdes du corrvdédlateur puisque

c. (-7) = ny(r)é

xT7

liais la connaissance de C(z) pour T = O

ante Gans de nombreux cas

e
o

est ouifld

- g'il slegit d'une Ffonction dlautocorrdlation, celle-ci
Stont paire C(-7) = C(T)

-

- s'il slogit d'une fonction dlintercorrdlation renrd-
sentant lo rdéponse impulsionnelle d'un systine,
c(-t)=

- o'il stagit d'une fonction dlintercorrdlation
gqueleongue, on traiters dtabord C(r) »uis C(-7) et on

fera lo somme des transformées de Fouriex (41” ).

On voit que, considérant n points de la
fonction de corrdlation pour des vetards positifs, on
peut admetire que les n points correspondent & la

connaissance de 2 nel.

De ce fait, pour la frdiquence la plus basag,
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o
1 y au lieu dtavoir une pdériode de la fonction
2n Te

o

cosinus (ou sinus) répartie sur 2n points, il suffit

diune deni-pdriode wépnartie sur n points.

Il suffira donec d'avoir en mdémoire n points
de lao fonction cosinus pour pgéndrer toutes les frdlauences

nécessaires, tant du cosinus que du sinus,

~4

&

Lo fipgure 7 nmontre comment, a partir de n
Gehantillons du cosinus ondotient la fraqueace\7 en
ligsant les n points un par un, dans l'orxrdre C, 1, 2,
> LN 4

On obtient la fréquence\72 en les lisznt
2 por 2 soit 0, 2, 4, 6 ...

On obtient la fréquenceyr en les lisant de

r cn r soit B, vy 215 e

Lo fisure 8 donne le schiéma synobtique
NE 1

sucecinet du transformateur de Fourier,

U1
\J

5e562 = Géndrateur de COulﬂUS (ou ce sinug 2

- e o — — R e — - - ———_— " S G- 0

Lo valcur des znn points de lo Tonction
cosinus sont nis en mdémoire une fois vour toutes et on
attooue cetite mdénoire par lladresse de 1'dchontill

Yous avons chois de mettre le cosinus en
nénoire nor nots de 8 bits. (Cette némneoire est une
motrice 4 diodes, trés prochainement nouc utiliseront
des ndémoires mortes en technique LJI). A choque cdresse

corresnond donc un mot de 8 bits qui se traduit por
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1'état des 8 sorties de la mémoire.

5¢5.3 = Multiplieur hybride

Le multiplieur hybride est constitué par un
résean de rdésistances qui fait office de diviseur
potentiomdtrique ;3 ce réseau possdde 8 entrdes ; chacune
de ces enirées est ocommandée par l'un des 8 bits de
sortie de 15 mémolre et selon que ce bit a pour valeur
C ou 1, la réesistance correspondante est mise au
poténtielrda la masse ou au potentiel C(m Te).

5+5:4 _I_:_zggggateur

- Ry n

Clept un intégrateur analogique qui est
attagué par la sortie du multiplieur gui lui délivre

la suite des potentiels C {m Te). cos s um/'é la £in
Rabts -

d'une séquence de n multiplications, correspondant a
une méme valewr de r, la tension de sortie représente
la valeur S(OK) {1 cette valeur est mise en mémeire;
ltamplification intégrateur est remis & zéro et une
nouvelle séquence commence gui donnera la valeur

‘suivante S(Vx*a)a

|
5¢5.5 = ?onction de gqndéragggg

Dans le cas défavorable ol l'on veut analyser
une densifé spectrale d'une paxrt trés étendue en
fréquences et d'autre part présentant des Ypics" &troits,
le pouvoir séparateur peut &tre insuffisant et le graphe
8(V) que l'on obtient présente des oscillations
parasites qui peuvent préter 8 eonfusion.

Lt'aopplication d'une fonction de pondération

sur la fonction de corrélation, si ' elle n'accroft pas
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le pouvoir géparateurs a du moins L'intérét de liager
ces osoillations parasite, on saura alors que tous les
pies que l'on obteient correspondent 3 la réalitd.

La fonction de ponddération vaut 1 pour le
preinier point ¢{o) et O pour le demi—er(.(rm) : entre
ces points, nous avons adopté lao loi

S mTe ‘ ,
m T (pondération de Fauque-
v mTe _ , Berthiexr)
Th

On réalise cette ponddration en utilisant
un atitdnuateur a affaiblissenent verisble, la progressian
de l'adresse dee échantillons de la fonetion de
corrdélation entraine la progression de l'affaiblisse~
nent suivent la loi désirdée ; cet atténuation variable
est rdalisde au moyen d'une seconde "mémoire morite” et
d'un second multiplieur hybride.

5.546 ~ Temps de calcul approximatif de la
fransformée de Fougggr de la fonction

de corrélation

i e 4 S . T S SO D U AED SRS Sab S

Dang le cas d'un corrélateur & 200 points ¢

-~ durée d'une multiplication 1 us
- durde du calcul d'un point du spectre @ 200 ps
- pour 200 points du spectre . 40 nms

SYil faut aussi calcouler la partie imaginaire
on a un temps de caleul total de 80 ms.
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