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Si uwn sondage acoustique a pour but de déterminer les
anomalies d'impédance d‘un milieu, une transmission acoustique
suppose le milieu conm, et ne concerne que les signaux. Mais si
le milieu est inconmu, le systime de transmission comporte, d'une

manidre apparente ou cachée, un certain sondage du milieu.

Le probléme s'est posé de transmettre dans un milieu ou
plusieurs canaux pouvant exister, il existe une duplication du
signal regu, duplication théoriquement facile & combattre, mais
fort génante en pratique. La modulation du signal émis doit done
permettre de mesurer lesvdifférenfes durdes de trajet. Mais cela
n*implique pas nécessairvement cu'on les mesure; wais simplement
que l'on se sert de la modulation du signal pour éliminer la dupli-
cation. Hous ayons essayé une théorie générale de cette conception,
en cherchant & montrer que le probléme revient, logiquement, &
chercher une inverse commune & plusieurs transfomations, pérmi
lesquelles on sait que se place la transformation effective.

Ceci conduit é une solution qui n'est certainement pas la seule
possible, mais qui montre comment on peut restreindre le champ

de recherches.
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1. PRINCIPES DB TRAKSHIISSION.

1.1 Canal ds tronsmission.

n nilieu dano lequel peut se produlre une propagation,

etteur et un récepteur, to=

blit une relstion entre X ,état du nmiliev en volsinage de
Ltémettenr, ef ¥ 4tet dw milievw ou volsinage du réeepteure
Cotte relotion peut a'lderirs @

. . o .
Ly relstion P isnore cue nous avens affaire & un 8mete

teur ou & un récepteuy puisqpu'elle concerne le milieu.

Ltépinsion est carsellicielc pur une relation (X)),
imposde & 1'4iat du milicu, rour qu'il y ait propsgation vers
iz relation entre le

1témetteur. La rela~

ion entre X dmic et Y reou se prdsente done sous la forme s

) PE,VVL«W (Le signe £ signifie et).

4

La relation (2) permet de vpréciser la forme du signal

requ. Ce signal est asireint & la condition @

(3) 8 (1) = @) [BE,NE « (1))
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BK) signifiant "il cxiste un X tel que".
18 . 3

Lorsque le milieu est sans bruit, et par conséguent
déteriniste, la relstion (2) associe & tout cignel X (satis-

faisent « (X) un signal Y unique.

Considérons par exemple un milieu lindaire. Nous ob=

~

tiendrons vne relation entre X et ¥ de la forme
(4) AX = BY

La condition d'impidance su dépurt sera par exemple 3
(5) H = 0

Admettons gue 4 ot B o2imettent des inverses. la condi-~

tion d'impdédance & 1'arrivde sera ainsi de la forme 3

(6) KY = 0O
aveg
(1) K = HA™ 3

Comme Y se déduit de & par s

-
&
N

v
Hi
r.h
N
£
b

on constate que lz condition d'impddance se transforme
d*une manilre contrevariante vis-&-vis de la transformation

du signal.

z

Houe aurions évidewmnent une condition d'impédance au

départ pour le récepteur, qui serait :

(8) kY = 0

ce qui donnerait la condition d'impédance & 1l'asrrivée pour

1'émetteur,
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hi = C

-~
[t
e

avec
Y ]
(Wv‘) n=x R A

Lo relaticn entre b et k est la méme que celle entre
ot Lo vans lo ces lindaire, on zjoute 1l'hypothése que tout
vecteur X est la somme d'un vecteur satisfaisant (5) et dfun
vecteur sabisTaisent (9}, ot qu'aucun vecteur ne satisfait les

deux rTelations & la fois (sauf le vecteur mul).

On pant sdietire ¢ue U el b udeetient des inverses

t
Groites, clegietmdive qu'il cniste T (H) ot I {n) avec

I (5) = B
bl 'f?u} =B

On peut cheisir cos inverses de mpaniére que les
matrices
T{Eya et I(arh

el s e e ke
DOLGT BFNUT

rintes. Lo condition oue toul vecteur sVexprime
en fonction ¢'un siznsi satisfaisant (5) et un vecteur satise
faivant {57 wueurn sigued ne satinfuicant les deux conditions

Ly

& 1o fois, conduit & g

(11} (eI (h)h=E

gul est la rvelstion liont impddoncoes directe et inverse vues

de 1'dmetieur. Cela covrespond & la rogle du changement de signe

de 1l'impddance d'une ligne dfapres le sens de transmission.
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Disborsion dan= "~ ganal domnd, sans biait.

Les dictorsions spparazissent, sans espoir de contre
distorsion, lorsque certains signsux démis ne sont pas regus.
Ceci se traduit par le fait gue, duans 1'exemple lindaire, la
matrice 4 admet des vecteurs singuliers, compatibles avee la
condition d'impédance. Done la matrice

(1) i
H
admet des vecteurs sinsuliers. Pour que la trererdssion soit

*

effective, il faut limiter 1'émission sux vecteurs non singu=

liers, c¢'est-a~dire imposer une condition supplémentaire & X,
soit @ ’

(2) i =0

Cette condition suppldémentaire H doit &tre telle que le

matrice

(3) H

ne soit plus singulidre.

On paut y arriver en faisantlﬁ'égal 4 ls matrice unité.
Mais cela revient & renoncer & transmettre. Se pose done le
probléme d'ajoutgr une eondition le moins restrictive possible,
par exemple de manidre que le rang de la matrice

H

v
+r

1

soit minimum (puisgue ce rang est le nombre de conditions
imposées). Ce procédé est un proeddd de préfiltrage, ou de

limitation de bande, ou de changement de fréguence.
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t.0. Dictorsions ducs aux vardstions du canal.

Un cunal varisble est caracicrisé par la présence d'un
paramétre inconmu dans la relation P. lette relation P est

ginsi de la forme ¢
P (X, ¥, A)

I1 en résulte que X ne peut pas 8tre ddduit de Y.

On peut en gérérasl se ramener au cas o) nous pouvons

exprimer ¥ en fonction de X,

(1) Y=2u{X A)

iwa veconstitution de X & partir de ¥ se fait par une

inversion de la Tome 3

(2) o= 3 (1)

51 on comnaissait A , on pourrait veconmstituer X j
dans 1'ignorance de ¢ on peut chercher & rendre minimum

1'8eart entre ¥ et

B (a2

La cdistorsion sere carsctérisde par 1'éesrt entre X of

B [a{x,2)]) .

Cet deart peut &bre winluisé par un choix convenable de
B et par le chioix 4'une conditlon supplimentaire & laguelle est
agtreint Z. Plus cette condition sera restrictive, meilleure
sera la veconstitution, meis moindre sera 1l'information dispo—
nible. 11 faut noter également gue ei 7 n'est pas cuelcongue,
Y fournit une indication sur A, lacuelle peut servir & la

formation de 3.
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1ede Bruit et réverbération.

Bien que les guestions de bruit et de réverbération ne
constituent pas 1'objet principal de 1'étude, nous devons
mentionner comment elles interviennent dans le modéle de trans-

mission considéré.

‘Considérons le bruit, pour un canal variable.

Ie bruit se caractérise par le fait que dans la rela—

tion :
(1) - Y=4{X2X)

A est un élement aldatoire. La réverbération,ou le trainage,
est caractérisé psr la mdme équation (1). la différence entre
bruit et réverbération n*apparalt clairement que lorsque 1'on

entre plus avant dans la structure de la fonction A

Le bruit peut se caractériser par le fail que ¥, signal

recu, ect de la forme

A

A étart non aldatoire, 7 dtant un signel aléatoire superposi-
tion de X, signal énis, et d'un signal aléatoire B. De sorte

que 3

(2) Y:A(X-&B‘)
g étant aldatoire, indépendant de X.

Lorsqu'il y a iéverbération, ou trainage, le sigznal
parasite est fonction de X, et est d'autant plus important
que X 1l'est. De sorte que la relation entre émission et
réception est de la forme 3

A + X
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RECEREAN
“ nelte
© étant aldéatoire. la distinction n'est bien rdelie que dans
le cas lindaire, ob Y est de la forme 3
Y o= X+ 2+ X
Z et o étant aldatoires, indépendants de XK.
i.9. Varigtions aléatoires du canal.

Nous azvons en fin de compte, pour un canal du type
canal acoustique, & considérer 3 sortes de variations. Une
variation lente macroscopique, correspondant par exemple 3 la
variation de la bathythermie, une variation des conditions
microscopiques de propagation et réflexion, et une wvariation
des sources locales de bruit. Les deux derniéres variations
sont rapides, et nombreuses, ce qui les rend justiciables de
la statistique. Les variations du premier type sont lentes ;
elles peuvent 8tre détectées, mais la détection continue pose un
probléme technique difficile, il est encore plus difficile d'asso-

cier & la ddétection une adaptation de la détection.

2. PRINCIPES DE DETECTION.

2.1,

Iutte contre le bruit, lorsgue le bruit est conmu.

Iorsque le bruit est conmu statistiquement, c'est-a-dire
en répartition spectrale et en puissance, cela revient & dire

que l'on a, dans le cas lindaire :

Y =AK + Z

Z dtant une variable aléatoire connue. Nous sommes donc en
mesure, connaissant la distribution de Y en fonction du para-

mdtre X, de construire une estimation optimum (d'aprés différents
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2029

criteéres), pour X, connaissant le champ de variation de X. Pour
une contrainte donnée, portant sur 1l'énergie dmise, sur les

conditions d'impédance d'entrde du canal, et sur les structures
possitles pour 1l'émetteur, il est envisageable de choisir, pour
un débit d'informstion donné, un choix ratiommel de la forme de

X et de la forme de ltestimateur :

X =BY

Iutte contre le bruit, lorsque le bruit est mel connu.

lorsgue le bruit est mal connue, le probléme envisagé
au parsgraphe précédent chenge d'aspect. kn effet, nous avons

paintenant @

Y::EX-&-Z(A)
Z étant une varisble aléatoire dont la distribution dépend de .

Lorsque le bruit est conmu & part son niveau, le problé-

me est considérablement simplifié, puisque la relation est de la

forme
Y:AX*}'BZ

7 étant eonmu, B dtant un scalaire inconmi. On constate alors
que tout se passe comme plus haut, et que 1l'estimateur B est
presque indépendant de 8. La seule inconrme est la performance
du systéme. Mais 8 peut s'estimer assez rapidement, et 1'on peut
donc procéder & des détections d'erreurs (au sens ol 1l'on peut

savoir si un signal est ou non significatif)°

Réfléchissons su cas ol nous awions @

503t Y = 4 + ay

80it ¥ = AX + ZZ
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Zt et Z, étant connues (au sens du calenl des probabilités),
mais ot nous serions dans 1l'ignorance de 1°'intervention de Z1

ou de Z2°

On peut procéder par estimation, en procédant comme

suite.

rour une transnission de la forme @

Y=+ 7Z

7 étant conmue, ainsi gue 4, et la distribution de X étant

connue, il existe une ratrice B telle cue la varisnce de 1'dcart

X - BY

soit minimum.

¥ étant reeu, nous reconstituons X par BY, et Y par

ABY qui est diffdérent de Y, de sorte que la différence

Y - ABY

rr

est une estimetion de Z. Wous pouvons czleuler 1'énergie
moyenne de ce signal, et le comparer & l'dnergie moyenne de 7.
81 1'deart est important, cela signifie que l'hypothése surZZ

était fausse. Done, dans le cas de deux bruits Zl et 7. nous

2
pouvons fomer 33 et 329 et les deux critéres attachés aux

variances de

Y w A

B, Y, Y-a, B Y.

Q4 19
Si 1'un des

[¢]

ritéres est mauvails, nous adoptons 1ll'autre
valeur de B. Ce n'est que si les deux estimations de Z1 et 22
sont correctes que nous sommes dans 1'indécision. I1 faut done
essayer de séparer ces deux critéres, ce gue nous ne pouvons

faire qu'en agissant sur le choix de X..
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3. ADAPTATION D'UNE MODULATION A UNE DETECTION.

3.1 Principes géndéraux de modulation.

La modulation consiste, & purtir d'un signal s (t), & for-
mer un autre signal S (t), mieux adapté 4 des impératifs de
transmission. La modulation d'amplitude consiste dans la trans—~

formation

(1) S (t) = Cosw t.5 (%) ;
celle de phase dans la transformation 3
(2) S (t) = Cos[wt + s (£))

I1 faut remarcuer que la modulation ne s'inverse jamais
par l'inversion de la forxmle mathématique correspondante. Par

exemple, on ne reconstitue pas s (t) par les formules

(3) s (¥) -.-E-S;—(-‘% s () =é [Arc Cos O (t)wwt]
Ces formules mathdématiques sonl beaucoup trop sensibles
aux varistions indvitables dans la transuission comme phase de
la porteuse dans le premier cas el niveau du signal dans le
second. On constate ainsi que pratiquement la modulation consis-
te & zppauvrir le champ des signaux disponibles, de maniére &
gagner sur la cualité de transmission au prix d'une limifation
des signaux. I1 est évident que le signal S (t) n'est ras un
signal quelconque compris entre - 1 et + 1, contrairement & ce
cue pourrait faire croire la deuxiéme formule d’inversibn (3),
qui est iputilisable. Donc, en réalité, pour tous les signeux de

la forme @

8 (8) =8 (4) [Coswt + a s (1))



47/ 14

CHOIX D'UNE MODULATICN EN PRESENCE DYUNE DIVERSITE DE CANAUX.

Jo .A.o VIMJE

ot B (t) n'est pas trop irrdgulier, nous retrouverons a la

démodulation, le méme signal s (%).

Clest pourquoi nous considérerons toujours 1'effet dfune

moduletion somme une restriction du ckamp des signeux &

4 4
1lentrde.
Codare et redondence.

Le codage, sous sa forme arithmétique, consiste & asso-
cier & un certain nombre de messages 3
e Wy soop I
dlautres messages pris dans la collection
1’ 2§ 000? I\I

par une rogle queleongue. Cela définit une fonction d'entiers,

A volears entiéres;

[I' e / -\ Y
\i) £ %, ¥ =0 1y 2ge0y 1

#

T =1, 2500y W

Ceci se troduit toujours par une perte I'infor-
metion. I'n effet, si nous essayons de veconstituer z & partir
de y, nous pourrons au plus trouver sans aubiguité les valeurs

prinitives.

3i nous ne pouvons transwebtre x que par l'interudédizire

de v, nous devona restreindre le chanp de variation de xz,

3

- et st ]y e Th an P — PR S, Las
arce gque deux ¥ corvespondant 4 un meme y seront irremadia-

T
%

blement confondus. Si y se change on 2, anbtre entier, mals avec

une eertaine incertitude, nous aurons 3

(2) &8 (ys L) =0
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3.3,

Donc, noug devrons restreindre le champ des y pour

pouvoir meconnaitre y, mis x, & partir de z.

Un censl est défini par g (y, z) = 0. lLe codage consiste
dang le choix d'un sous-—ensenble pour x, et dune relation entre
x et y, rendant possible la restitution de x & partir de z. Ceei
améne & choicir des y qui sont dparpillés parmi les valeurs
vossibles, ce qui occupe un champ qui est en pratique, plus
étendu qu'un champ contenant le nombre minimum d'éléments ndéces-
saires & la transuission. Par exemple, le gpectye d'un signal
nodulé en fréquence, bien que constitué par des raies dont la
somme des largeurs est rdéduite, occupe une grande largeur de
spectre. C'est ainsi gue s'introduit une redondance dans une

modulation.

le couple modulation détection.

Lorsqu'une tromsmission dépend d'un parembtre inconmu A,
on peut envisarer plusieurs détecteurs, mais la modulation
reste unique, tant que 1l'on n'est pas informé sur A. Le probld-
me qui se pose est ainsi d'associer 4 une modulation ¥ un
ensemble de détecteurs M (A), dont chacun a pour réle de recons-
tituer le signal (sous 1l'hypothdse A ) et de fournir un test
pernettant de juger si 1'hypothdse A est valable. On peut n'uti-
liser que les signaux pour lesquels 1'nypothése A est valable.
On suppose a priori gqu'une hypothdse au moins sera recomme
valable . Mals ce uose zlors lz cusstlon : si deuw hypothdses
différentes cont meconmues valables et (ue leg signaux d8tectés

30

soient voisins, peub-on sduetire que 1'on a une bonne dtection 7
Le problime étunt difficile, nous 1'abordons por le moyen de

Tanslyse lindaire.
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4. ETUDE D'UN CANAL LINEAIRE VARIABLE.

4,1, Uniformisation d'une inversion de matrices.

Etant dommde une relation de la forme 2

(1) Y= AX

ot X et Y sont des vecteurs colonne, A une matrice, on peut
chercher & re constituer X & partir de Y . Ceci n'est possi-
ble que si A admet une inverse gauche, c'est=a~dire sfil

existe I(A) avec

(2) T(A)A = E

auguel cas on obiient X par
(3) x=T(@A)Y
Un test est possible. la reconstitution est correcte si

(4) Y= AT(AY

81 le signel "recu™ Y ne satisfait pas cette formule,
la reconstitution (3) est doutsuse, parce que le passage de
X & Yne s'est pas fait par 1'intermédiaire de R, mais

d'une autre matrice.

Supposons maintenant que A n'aduette pas d'inverse gouche.
11 v a anbiguité sur X . Pour discuter ce problime, nous
recourrons & la notion de pseudo-inverse. Nous appelons pseudo-
inverse I(R) de A 1la solution en X , qui existe toujours et

est unique, du systome s
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XAX =X
AXA = f
A*AX = P¥

La relation de pseudo-inverse est invelutive, c'est-d-dire

que R est la pseudo-inverse de I (A).

L'équation (1) en X a pour solution générale

(6) X=T(A)Y~ [E ~TIAA}Z
2 étant arbitraire. Y doit satisfaire le critére :
(7) [E - Az ] Y=o

Si ce critére n'est pas vérifié, nous savons gue la
formule (6) est fausse. Mais s'il est vérifié, c'est-d-dire
s'il existe un signal de départ X , et que ¥ = AX nous

obtenons par (6)
X = TA)AX + [E ~ CIRA}Z

qui n'a aucune raison de coincider avec X ‘(sauf ei l'on choisit
1'arbitraire 2 dégale & X , ce qui est impossible puisque

est inconme).

On peut alors imposer une condition & X , ce qui permetira
dtobtenir X dune manidre unique, et de renforcer le critére
imposé & Y . Le systdme primitif devient ¢

AX= Y

(8)

HX=o0
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Il stinverse en s
X=z BY
{9(\/::0

(9)
On peut montrer que H est soumis & la seule restriction

que

(10) A¥A + H¥H = R

soit une matrice réguligre.

On obtient alors les relations @

o

= A [ E -~ T(HH]

W

=B [ E-TK)= I (A)
(11) ATL(A)+ FlwK=E
B L(@B)r TWIH=E

Ces équations, pour A et H donnés, admettent de nombreuses
solutions en B et K .

H

La solution générale s'obtient en posant :
E - ARI(A)=ox¥  (L*a=e)
K:Pd*
B = I(B)+ PBK

P gtant une mairice arbitraire admettant une inverse gauche,

et ﬁune matrice arbitraire.

4,2, Invergsion d'une matrice dans un champ de mabtrices.

Supposons maintenant gue nous ayons & hésiter entre :
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Y = Ay X Y= AzX
Cherchons & uniformiser X avec une condition H. Nous

aurons alors & choisir H de manitre que @
A, = Ay CE-~ C(HH]
As Ay L& -~ T(Ww]
I/AB)A + T(WH=E
L) P+ TiWIW < E
(1) A I (B)+ T() K= E
Ay T (Ae)e T(K2)H,=E

Nous surons deux critdres :

WAY=o W, V=0

et deux formles d'inversion

x= ByY X= B Y

avec

’BL:: T (ﬁ;,)-f' r\(_t’(z
Supposons qu'un vecteur X soit transwis par A, . 11 fait

apparaitre un vecteur ¥ , pour lequel ¥\¥=o . Si W,Y#0

nous reconstituons X sans erreur. I1 peut y avoir erreur si
WY =0
B, X

Donc, les vecteurs X, qui, transmis sur Ay , peuvent

conduire & confusion sont ceux pour lesquels
HX,=0
“ W, At X,=0
Bz A2y £ Xy,
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On définireit de wfme les vecteurs X 2qui peuvent conduire

% confusion s'ils sont transmis sur A, . Ils satisfont ¢

HXg:O
(2 k) A Xe=0
’ B, Az Xz2# Ko

Pour gque 1a confusiocn soit impossible, il faut gque les
ensembles (1) et (2 ) soient vides. Ainsi, pour le premier, la

condition
H x 1 =0

Wo ALXq=0
foit inmplicuer

(E - B2 AL) %;=0

ce gul exige que

(3) E - B Ay =dagtl + B ¥, A
De m8me nous devrions avoir @

() E - Bify =opt+ Bk b

Ay s Ay s B, s, €tant quatre matrices dont 1'existence

doit &tre assurde.
L'élimination de o, dans (3) conduit & :
(E - B8 )(E~ TWR) = @, Ay [E- TOIR]
ou cnaore
E~ I(WH - By Ay = 3, Wa s

et, en tenant compte de 1z valeur de /B.z,:

E — i&H)H -~ I(Eﬂ-) 53 s A_sz Kl = ﬁ.\-""lﬁl

1062



47/21
CHOIX D'UNE MODULATION EN PRESENCE D'UNE DIVERSITE DE CANAUX.

J. A, VILLE,

¥n groupant A,et (3,, nous obtenons la condition
TE)A, - TR P = @ ¥ Ay

ou, en substituant 3, ¥, 3 p‘g, la forme

(1) T(R) A ~ TE)A, = @, (E- B IIR,)) A,

De méme nous aurions :
(6.) I(K-])?\.L - I(KA\)E:',: (g.z LE"‘ A4 I{B4Aﬁz
La condition
T(A)A, =~ T(A)A,

permet d'derire F\ et 7\‘1, sous la forme @

——-

642 le (dawdz mJM}\M
A, = o p Letr ax walwus &) &
: L o® wed)

Les matrices «¥4, , o749, s pp’( étant régulidres; nous
avons alors

I(R) =¥ (p 2wy ¥
rlﬁz)‘* P* (p f*)—.@/'l-*dz_)-‘q’z*
L'équation (4 ) devient
1 *)y _ X -1 - ~
p¥lee®)7e = e*(pp¥ ") wraps B LE- doiedi]ulyy
Multiplions par P & gauche 3
)
P~ C0) a¥yp= pBy [& -l g) ] p

et, en multipliant & droite par p*(mo*)“‘

-1
e~ (@) wti= p By [E~clyloto) 5] oty
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¢ encore
B | ~ ~

hy am
glest=t=dire

e = ‘\0/1

A Stant une inverse gauche de oy Lo v v Yo eun el aumi e <, )

La condition (&) implicue 0;1;'11 existe une inverse
gauche de o, qui est une inverse gauche de «f . Inversement,
si A est une inverse gauche commne 3 d, et &), , la condi-
tion (&) est satisfaite. Il suffit de prendre pour B,1'ex~

pression
B=o* [pp™" LA -l¥s) >}

On peut adnettre, senc restreindre la généralité, que
P p¥-e. Le probldme consiste ainsi & mettre A et Az
sous la forme :
A = ap
Az= 4;p
PP ¥
et & recomnaftre qu'il existe A telle que s
A d= e
I\ dr= e,
Les relations(4 ) deviennent alors :
IHIH= E ~ P{’*
-1
oy (i ¥et,) ¥ . TUH) X = E

do () ¥+ D) Wp= £
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Les formules d'inversion sont associes & Bet B, .
:81: P* (dx*qjlj_‘la()*"‘ A\Wl
32 - P* (6(1*0/2)0/1.*"' AZ*(Z

Tout siznsl X admissivle est de la forme

X:fi*z

2 étant arbitraire. Comme

Q:PX

1 revient au méme de reconstituer X ou Z . Un tel signal

donne lieu & l'apparition, sur les deux cansux, des signeux

Yi= ah &
Yz:a/az.

Si nous détectons par | , nous reconmstituons le signal
de toute monidre. Si donc 1l n'y & pas d'ambiguitéd possible,
i1 peut exister un détecteur commmn. Le contrble devient imu~
Iile pour distinguer les canaux. Il ne peut servir que si 1'on
veut tester le possibilité d'un troisitme canal qui ne serait

ni A ni A, .

On peut se demander ce qui se passe lorsqu'il est impos
sible d'obtenir un signal qui satisfasse & la fois les critéres
W, et Mo . Cela se passe lorsque les deux canzux sont sépards
par un choix convenable de H . On peut alors se dispemser de
1'analyse précédente, mais le résultat d'aprés leguel le ddtec-

teur unicue existe est maintemn.

Vérifions cette dernidre affirmation :

5'il n'existe aucun vecteur Y tel que 1l'on ait & la fois

KiY=0 K'Y =0

1a matrice

IT(K) K + T2 K2
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est une matrice régulitre.
La .wtrice définie par
> - — ~1
B= TA)+ [~ TR) A ] 1iAw [T 1+ TliR) W) T,
est donc bien définie. Elle est de la formme By . On vérifie
par un calcul simple qu'elle est de la forme B, . I1 suffit
pour cela de remplacer le dernier facteur L(H)Kpar
LK) + Tlz) i~ Tle) Ko
et de développers
Ltexistence d'un "détecteur” unique est bien vérifide.
4.3+ Codage d'un vecteur.

D'aprés ce qui a ét¢ wvu, coder un vecteur X revient

3 Jui imroser une condition

H¥=o

Pour rendre une transmission possible en présence de

deux canzux A, et A, , il faut trouver W telle que les

v [
H R
admettent des inverses pauches de la forme 3

[”‘ ){‘4] [."(/ ﬁ‘b]

présentart une rartice commmne of . Done, il faut résoudre le

wabrices

systéme

« Aj"' &IH:E

(1) o Pr+ b H=F

aux inconmues matricielles o , fs h,4 H-
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Dans le cas d'une multiplicité de canaux plus importante,
soient
Ay Peyee s Pn

il favdrait résoudre les n dquations & N+<Z inconmes matri-

cielles:

O(P*k-i-e\k\-{:E.

Le systéme {1) est équivalent au systime

(2) obufp =
o(ﬁz.(‘3=(3

Supposens que (1) admette une solution. Le systdme (2)

sera satisfait avec

@= E-~Z(WH

Supposons que {2) ait une solution. Nous pouvons satise

faire {1) avec
H = E-~ PT(R)
fy= (B~ B8)(E-PIIPR))
f,< E-ah) (E- pPIIR)

Nous voyons que f3, dans (2), représente 1l'ensemble des

vecteurs singuliers commns &

E‘dﬂi E“JAZ.

On peut encore ramener le probléme & la rechercihe de A

et }p telles que
AAsp=e A Rz{r=e

c'est-d~dire trouver un méme multiplicateur & droite pour A
et f’fz)tel que les produits A et A Je admettent une inverse

Zauche commune. 1l est dvident alors cue le codage

X=X
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conduilt & la détection unigue

X= AaY¥

5. ETUDE D'UN CANAL ACQUSTIGE.

5¢1s Yariations de traijet.

Un signal acoustique, représenté par une amplitude au
départ et une amplitude & l'arrivée, se transmet par une

relation de 1la forme 3

Y )= o 1)+ of o t&]Ho

| Y W) étant ce que devient 2¢(&) (amplitude au départ)
sur le premier trajet, ‘J'b“"') ce que devient xl¥) sur le
second irajet, et ainsi de suite. Hous admettons qu'il n'y a pasg
une infinité continue de trajets. Considérons tout d'abord
deux trajets et supposons gue la transnission soit lindsire.

Nous aurons ainsi s
o0 o
J{e):,-j Ay (E-8)2(8)410 +J A,lt-0)2/8)d0
° L]

R, et P,étant les deux fonctions de transfert.

Cn connait 1z forme gdndrale de ﬂ_l_et A, , mais on ne
sait pas comment elles sont placées l'une par rapport & l'autre
dans 1'échelle des temps. Par exemple, on peut admettre, comme

hypothdse de travail que j_est de lz Torme
of 0

43((:): oy J A (t- 9-1:1)'110)‘:&0—6- oz j plt-0- ﬁz)ZIa)do
A &tant une fonction conme, mais les constantes o), sy s T, s
' T, , restant inconnues. Elles ne pourraient 8tre déterminées
que par des sondages et une étude de propagation dans le milieu.
lous supposons que cette ¢iude de propagation, si elle avait

été faite, n'aurait conclu qu'a l'existence de deux trajets.
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Si on dispose d'un détecteur concernant A s nous ob-

tiendrons, a partir de Jll:) , un signal de la forme

)z 2y E(b-ty) 4ot TlE-T3)
f‘ (E)étant le signal arlt) reconstitué su mieux au cas d'un

canal unigues

Supposons que §, =4, da = <! , T, =0 , T, =T >0
ce qui est affaire d'échelle. Nous avons axpsi

(1) 3 (k)= F(6) 4o FlE-T)

ce qui s'inverse par
S €)= 3] ~x3 (e ~'€)—i-a(15(€.—-—2t)--..

Cette formule demande, pour &tre appliquée, une bonne
connaissance de T, particulidrement parce que T intervient
par 1l'intermdédiaire de T, 2 ,3T,... Ji o n'est pas petit,
nous avons besoin d'un grand nombre de termes. ilais cette
formile n'est nécessaire que si % (&) est quelconque. Si

(&) est particularisée, nous avons vu dans la théorie
géndrale de 1l'inversion d'une matrice dans un champ de matrices
qu'il y a un certain arbitraire dans le choix de la formule

d'inversion.

Nous constatons par exemple que si & lt) est un signal
sinusoidal, {5/ &) est un signal sinusoidal de méme fréquence
mais dont la phase dépend de of et T . 31 donc nous dimimuons
1'informetion attachée & la phase d'un signal, nous pouvons

espérer faciliter la reconstitution de ll'igformation.

Limitation de débit d'un canal unilatdral.

Ia modulation choisie, pour limiter le débit d'un canal,

consiste & supprimer des ¢iéments d'information.
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Par exemple, les codes bincires & correction d'erreur
. s s . n .
consistent & ne choisir, parmi les 2 formes possibles d'un
. .1
ressage, cortaines formes, en nombre 2 par exemple, ce qui

revient & multiplier par n le nombre de bauds du canals

Cette mutilation du signal s'inspire de la caractéristique
supposde du canal gu'il altére certains signaux élémentaires

indépendamment les une des autres.

Dans le cas d'un double trajet, la distorsion du canal se
manifeste par le fuit que le message transmis par le canal secon~-
daire joue le réle d'un bruit par rapport au mnessage transmis

par le canal principel.

Considérons maintenant un signal modulé en amplitude gt en
fréquence. Il porte deux sources d'information, et il serait conce-
vable, entre certuines bornes, qutil transmetie deux voies. Clest
en fait ce gqui se passe pour le siznal totel qui circule sur un

coaxial affectd & un systéme de tdéldphonie sur courants porteurs.

Nouws pouvons renoncer A une des voies. Cela counstituera
un codage. Renoncer & lu voie modulation de fréquence consiste 3
Toire une wmodulation conmue; et Tize, gqui ne porte pas d'informa-
tion. 51 un pareil signal se présénte devant un canal 4 deux durdes
de trajet, nous obtiendrons & l'arrivde deux signaux 1dcalés
dans le epe d'unc modulstion linfeire, d'une fréguence fixe
(fonction de la différence de trajet). Naturellement, ce décalage
subira une discontinuité & chacue fin de balayage. On peut done

espérer se débarrasser du bruit por filtrage.
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930 tion d'un sismal 614 8s

La premiére téche de transmission en acoustique sous-marine
est de créer une voie télégraphiques On peut songer alors
a envoyer des séries d'impulsions moduldes en amplitude, ot éga-
lement modulées en fréquence. Nous'aurons ainsi une récurrence

de N fréquerices

SR PISUE VIR JUNIE SV JU0N

v une suite dfimpulsions, présentes ou absentes, Smise & ces

friaes

81 ces frequences peuvent &tre sépardes, nous pourrions
transmettre avec N impulsions, (1 4 N)N messages, puisgue
1'impulsion présente pourrait prendre N formes différentes.
Renoncant & utiliser la fréquence comme porteuse d'informations,

nous n'avons plus que ZN messages possibles.

A Jtarrivée, recevons sur N filtres passe-bauue. Nous rece-
vrons, sur chaque filire, des couples d'impulsions décalés de
la différence de durde de trajet. Ces impulsions ne pourront inter-
férer que si la durée de trajet est un multiple de la période de
récurrence des fréquences, Si une des voies a un affaiblisgement
plus grand que l'éutre, nous pourrons 1'éliminer par un écrétage.
Il suffit de mélenger les sorties des filtres Scr&teurs pour recons-
tituer le message émis.
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CONCLUSION,

Aprés avoir montré que la lutte contre une pluralité de
canaux pouvait &tre engagée en adoptant une modulation telle
que la détection soit indépendante du canal effectif, ce qui
évidenment résout la question, nous avons expliqué les raisons
et les calculs qui conduisent & la conclusion que cette voie

semble bien 8tre la seule possible.

Nous avons proposé une modulation double, en amplitude et
en frégquencey; qui thébriéuement permet de se débarrasser du signal
parasite. Il ne s'’agit que d'un exemple puisque l'essentiel est
gu'il y ait une double modulation. Le principe général, qui consise
te & agir de wwwoére que le résultat final soit indépendant du

canal choisi nous semble devoir 8tre toujours respecté.
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