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PERFORMANCES DES CORRELATEURS EN PRESENCE DE BRUITS CORRELES
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RESUME

On étudie le corrélateur analogique et le corrélateur a
écrétage lorsque les bruits sur les 2 capteurs ne sont plus indé-
pendants. On montre que la dégradation du rapport signal sur bruit
de"sortie est plus sévere dans le cas de 1l'écrétage que dans le cas

analogique.

SUMMARY

We derive an expression for the output signal to noise
ratio of a clipped cross correlator under partially correlated noise
conditions. Comparing the result with the anélog case one sees that
the performance decreases faster with the clipped case than with the

analog one.
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L'intercorrélation entre des tranches temporelles de signaux et bruits
provenant de deux capteurs distincts est un procédé de traitement du
signal trés employé en détection passive. On détermine ainsi la
présence et la direction d'une source ponctueile noyée dans un bruit

spatiaiement diffus.

On peut envisager ce traitement comme étant un cas particulier de
filtrage adaptatif dans le cas ol les bruits sur les deux capteurs

sont supposés indépendants et blancs.

En effet, on recherche sur le 2éme capteur une tranche temporet..
dont la copie serait la tranche temporelle que l'on a isolée & la
sortie du ler capteur. Il s'agit donc bien d'un filtrage adapté~-

adaptatif.

Ce procédé de corrélation fonctiomne "parfaitement" si les bruits
sont indépendants. Dans la plupart des réalisations, cette hypothése

d'indépendance des bruits est peu ou mal vérifiée.

Les principaux parametres influencant la liaison statistique entyé
les bruits des deux capteurs sont :

— la bande de fréquence utilisée

~ la distance entre les capteurs

— la directivité du bruit.

La technologie de réalisation de l'intercorrélation influe elle aussi

sur le résultat, c'est ce que nous nous proposons de montrer en compa-

s A

rant un corrélateur analogique & un corrélateur & écrétage.

11



1/4

PERKORMANCES DES CORRELATEURS EN PRESENCE DE BRUITS CORRELES

2.- CORRELATEUR ANALOGIQUE, RAPPEL DE RESULTATS CLASSIQUES

On consideére le corrélateur de la figure 1 ol le retard T sert uni-
quement & pointer l'antenne ainsi formée dans la direction supposée

du signal.

S (£) + B4 (é) G i | Intcgrotcur

I

S () + B, (¢) ©

/'_/'yurc : 7

1(t), B2(t) aldéatoires,

stationnaires d'ordre 2, gaussiens, centrés.

On suppose le signal S(t) et les bruits B

Le rapport signal sur bruit de sortie au sens classique (1) est

donné par :

4

[SS\Z vt g @l

T

Bs _I{%(F)F dF J‘_“.\6B1 B2(F)!2 cos(4nFT)dF

Les bruits B1(t) et B2(t) ont la méme densité spectrale de puissance

KB(F) et une densité spectrale croisde b(B B

(M= ¢ ().
172 2

By B
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On démontre (2), (3), (4), (5) que, connaissant la directivité
(distribution spatiale) du bruit, on peut calculer la densité spectrale

croisée.

Ainsi, pour un bruit omnidirectionnel et isotrope :

ot d est la distance entre 1es.capteurs et ¢ la célérité du son.

Utilisant ce résultat il vient :

Er o lewlr

B eS| cos(4mFE) ap

Supposons le bruit blanc et limité & une bande B = 2 AF (Fig.2)

¥ (F)

_F, 0 F,
F/'_qurc : 2
2 2 1
Ss Se 2
5| =\ | T ‘i(a (”C)l FooAF a -
S e ] in2x¥ Py
1+-E \ ———————— cos{4mFT) A% | (1)
' : 2nF 9
FO—AF c
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Les bruits B1(t) et Bz(t) deviennent indépendants si d —> e

Dans ce cas on retrouve la formule bien connue

S S 2
. . . : . 5 _{ _& r
Bruits inddépendants : ( 5 ) _'<B ) 2BT les(T)J
st 5 e

. P s
Bruits corrélés . -

-l cos(4aF?) ar

A la limite, lorsque le bruit est complétement corrélé, on retrouve

le résultat obtenu avec une détection intégration :
2 2

S S
Si le signal est dans 1'axe (’EE) = BT (gg)
S e

Ceci signifie qu'étant en présence d'un signal en provenance d'une

source ponctuelle et de bruit dont la provenance varie d'une distri-
bution spatiale isotrope a une distribution ponctuelle, toutes choses
étant d¢gales par ailleurs. la perte maximum sur le rapport signal sur

bruitAde sortie est de 3 dB.

Néanmoins., dans ce derxnier cas de distributinon ponctuelle du bruit,
le concept de rapport signal sur bruit devient ambigl puisque 1l’on
ne saura pas distinguer. T variant. quel est le "pic" dfi au bruit ou

au signal.
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3.~ CORRELATEUR A ECRETAGE

S(t)+ B, (¢) 1 T N

)y— 2 x>

S(t), B, (4] 3 N

Fvyurcz 3

On effectue sur S{t), B1(t), BZ(t) les mémes hypotheses qu'au para-

graphe II.

3.1.- Calcul du signal de sortie :

00
Le signal de sortie est z(t) = y(t) %X h(t) = ]’y(t—ﬁ) h(®) 4®
’ — P

ol h(t) est la réponse percussionnelle de 1'intégrateur

Ela] = e[sw)]

En convenant d'utiliser le signe : N\ pour 1'écrétage, on a en

présence de signal et de bruit :
ol x (t) = S(t) + B, (t)
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Xy et X, sont des processus gaussiens centrés puisque sommes de

tels proceéssus.
On peut donc appliquer le théoreme de Price (6).

11 vient E(z } o= 2 Arcsin{ €X1X2 (t)J

us

s-+B
Les bruits B1(t) et B2(t) étant supposés de méme puissance Uéz.

de coefficient d'intercorrédlation €B1B2 (t). on trouve

== £(T) _\‘
B s ()B1B2 (T

I - 2 .- e
L [/‘S*FB } o ;‘I’ Arcsin g
,Le
B
e
2
ou £ SE
Be (T2
B

l.e signal de sortie est donc

N

o]

ER R
e

2 .
Arcsin - -
g

|

Aresin (
. 6%132

3.2.- (Calcul du bruit de sortie
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ou bry (F) est la densité spectrale de puissance 2 la sortie de
B

1'opération produit, en bruit seul.

5‘yB(F) = cyB (8) = E[b1(t—"c) b, (t) b (t-T-6) b (t-6) Jl (3)

La propriété classique des processus gaussiens centrés qui permettrait
de poursuivre le calcul & partir de (3) dans le cas analogique

n'est- plus applicable puisque B1(t) n'est plus gaussien.

Plusieurs approches sont possibles pour calculer ce moment du 4e
ordre, en particulier celle détaillée en annexe qui utilise une forme

particuliére du théordme de Price (7), (8)

Le calcul peut étre poursuivi sous certaines conditions restrictives.

en particulier si 1'on pose :
T:= 0

fB1B2 (8) = ()31]32 () €y (0
(3) dev;ent :

2

. 2
Arcéin(%(e)l -

Arcsin FB B (9)

4
CV ( e ) = e
T 172

"L

Aresin EB B {0)
12

2

|
J

On en déduit le bruit de sortie
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[ L
“’{ 2 : 2
2 4 . ~ . I
BS__—Z— 1 lArcmn% (6)’ - ' Arcsnl(';3 B (O)()B(e). j dae
T 172

Sous ces conditions restrictives, le rapport signal sur oruit de

sortie s'éerit donc

Se 2
5 v rE 63139 (0)
a Lércsin[1 £ 5 BH — Arcsin (% B {0)
(ks) e e 172 (5)
B 7= > A 2 ?
I.oi !_ArcsinfB(e)l - Arcsin (]231}3’) (0) FB (@)I } a6

3.3.— Validité de cette formule

Les conditions (4) de validité du calcul ont la signification

suivante;'ﬁ - 0 signifie que le signal attendu est situé dans l'axe

de 1'antenne.

B . . : : 1 alité entr 'i r—
€B1 5 (6) CB Bq(o) fB(e) proportionnalité entre 1'inter

1 ; . p .
corrélation et l'autocorrélation.

(ette derniére condition doit &tre analysée de plus preés.

1276 (6)
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(e qui donne dans le cas d'un bruit blanc de bande 2 AF

(o) - === 27,6 )
Dans le cas d'un bruit isotrope on a :

v d i2ale
1 pr 1t
P (8) ¥ oo osinlate) p " -
12

- 00

On voit d'apres (6) et (7) que la condition est réalisée si la
densitd croisée est constante dans la bande utile : 2AF @ ¢'est-

a-dire si la fonction sinc (2F 2)  est constante dans la bande

utile (Figure 4).

A sin C[Z F%]

TN

feo
S I S
¢

- F

N

F/'jure A

Pour un signal basse fréquence pour lequel 1'intercorrélation risque

d'étre la plus forte, cette condition s'éerit :

f o+ AfK S (8)
© 2d
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Cette condition ¢tant vérifide, on aura

- (6) ) pd £ (8)
= o o—— P
()B 1}3) e Ve o VR

Ce cas carrespond done a atili=ation de capteurs placds a une

distance telle que dans la bande de {ravail 1'intercorrdlation dex

bruits est dlevdoe,

4.- Comparaison des détériorations syr le rapport signal sur bruit

de sortie

Dans le cas du corrdlateur analogique. la détérioration est donnde

pat (2)

o

2
,\“ N
D10 Tog (=2) — 10 log(x2)
. _ B

oAy 2

j ‘ d
.= 10 log 1-1 t S]nznPZ‘ dF

L. B 2aF E ,!
N ¢
O

Dans le cas du corrélateur a écrétage on 1'a par (3)

. 0 .
Ar051n(1__12( i - Arcsin qZ(O)
D . 20 log | vl
l Arcsin ( =7 )

{ hArcsin (%(6)12 48 1
L/({\Arcsincg(e)fz ~ | avesin q2(e)|2}de J

20
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Une application conduite avec un signal de bande B = 1 kHz centré

sur F0 = 1 kHz donne des résultats valables si d << 0,5 m.
On trouvera les courbes en figure 5.

Dans le cas du corrélateur b écrétage, le rapport signal sur bruit

' S
d'entrée T = —- intervient dans la perte D, mais ce facteur est

Be

pratiquement sans influence sur la perte.

La courbe figure 5 correspond au cas T = 10_1 ; iO—Z ; 10—3 qui

donnent une méme courbe de perte.

Une vérification expérimentale a dété effectude en Laboratoire par
Monsieur LEVASSEUR, utilisant 3 générateurs de bruit blanc gaussien
dans une bande de 740 Hz centrée sur 800 Hz. Les résultats obtenus
sont consignés en figure 6 ainsi que les courbes théoriques calculées

par (5) avec ces nouvelles valeurs.

On constate, d'une maniére générale que l'intercorrélation des bruits
améne une détérioration du rapport signal sur bruit de sortie plus
importante dans un corrélateur a écrétage que dans un corrélateur

analogique.

5.~ CONCLUSION :

On ne peut donner une formule générale et néanmoins tractable chif-
frant 1'effet de l'intercorrélation des bruits dans un corrélateur
a4 écrétage, cependant avec certaines. restrictions dans l'application,
on peut calculer le rapport signal sur bruit de sortie en présence de

bruits corrélés.

Cet effet d'intercorrélation des bruits est plus néfaste dans un

corrélateur a écrétage que dans un corrélateur analogique.
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Dans un corrdlateur analogique, la perte en détection sur le signal
est limitée a 3 dB el s'accompagne d'une "fausse alarme" lorsque le
bruit passe d'une distribution spatiale uniforme & une distribution

ponctuelle. toutes choses égales par ailleurs.

La méme évolution du bruit produit dans un corrélateur a écrétage
un phdénomeéne de capture : Le signal est fortement diminué et peut
éventuellement disparaltre alors que subsiste une "fausse alarme"

due au bruit ponctuel.
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:Dd 1\ (o)
endBd | . 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Pz, 3,
a 1 — + l n —+ —
- 1 ")‘ ”
COI’I"C/G }'E ur
2 T / andlogique
-3+
4T
_5T
-6+
7+
8+

Cor r-c'/a ILCUI‘

~ 4 -
/ g ecréfage

1 kHz

W o
i

Détérioration du rapport
signal sur bruit de sortie - due a

1'intercorrélation des bruits.

F/:yure + 5
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O e AR IRy AR RSN DERS

D
en dB :7‘

64—

1+

2 -

23+

AR S

54+

f, = 800H . A
o =8 = v A écrelage

..6 ad ,B = 74-0 Hz i J

74

-8 T

9+ Points de mesure

O r=- O0dB
0+ . A r-_5d5
Courbe moyenne

expe'r/men/-a/e. 2 com———
Courbes fﬁe'or/‘yues

- 5dB @ o e e
r = 10dr e = e+ e

Détérioration du rapport

signal sur bruit de sortie due a

l1'intercorrélation des bruits.
Ff_yure. 1 6
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R NN
ANNEZXE

Méthode de calcul d'un moment du 4e ordre de processus gaussien
centré, et édcrété :

Soient X1, X2, XB’ X4 des processus aléatoires, stationnaires,
centrés, de variance unité, gaussiens dans leur ensemble,

Passons de Xi(t) Y Yi(t) par une opération d'écrétage infini.

Soit € (to) - E[Xm(t) Xn(t-e-to)]

On doit évaluer le moment :

w(tT, t2, c3) EL§_1(t) iz(t-‘-tl) 13(t«:—t2) X4(t--*t3)j

posons x. = Xi(t%»ti_1) yi oo Yy (’t.~*ti__1)

t =0

0

Wit t2t3) ”jf Y Yo¥aY, /r—(x, Xyr Xy x4) dx dx2 dx3 dx4

. 4 4 -~
ol 1\()( X.s X - 1 ex -] Z ) /\ X X }
10 X Xy Xy w mmmiomrexpl e [
4 ‘1\1'2' 2“\’ 1 m n
m-1 n:-.1

Les éléments de la matrice /\ sont :

kmn . E‘:xm xnl = fmn (tm—l - tn—1)

‘A est le cofacteur de rang m. n
mn

t.,) dépend des t]. a travers les éléments /\mn
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CRERERENTOTE,
S WD YD SR WD S
J
LR e T O F UM PEMPE U YRR VY
dv , -
SRS LA T L Ay
i °t2 € 3
4 ~
D W N ) W dhmn
t)z—— _— YRt m= 2, 3, 4
m—1 . mn m—1
n
|
Donc
4 _4 4 >
T— dW N R fmn(tm—T K -1)
R e at_ -/
. Ot m=t PR 2t
m-2 m-2 n-:l -1
n7m
bvaluer ——-- e=st un cas particulier d'application du théoreme

mn

de Price.

-

bx\: )25 } id‘ym d")‘n
B o W=~ === X X, A(x .x % .x.) dxdx  dx, dx
-}/\m” lszx dxm dxn k ITL m n k1 m n k 1
m n
ou m, n, k., 1 constituent une permutation de 1, 2, 3, 4

.ce qui donne
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Soit :
x 3
)w(t1, by ty) IA‘ Aresi -Akl >Gnn(~tm-—1—tn_—1)
| TRL\ATA R CANATI Y
2t ol T R xk 1112} 7 Vmet
nm

Ce qui précede est un rappel de la méthode exposée en (8)

Appliquons cette méthode au calcul de

i

v, (8) B1(t—-’t) B.(t) B, (t-t-6) B_.(t-8)

N AN —N N
B F[ 2 1 2 ]

Posons L = 0, la matrice I\ est :

dt dt
. dW 2 dW 3

On constate sur la matrice qu'un certain nombre de cofacteurs sont

égaux A = I :A3_—.A44

11 22 3

‘/\’12 = A21 - \‘34 . 1\‘4
A1 = A31 24 © 1\‘42
A14 - A41 - ‘/\32 A 23
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i L A gy e L e
Un obtient -:
1/ 5

v _ 8 ____\_/__k_\___ Arcsin[ﬂm d (1)2(6)
de 2 2 A

:rc [ s I3 » Mgl ae

1/2
ar N, csin[_/ﬁiz } ‘ g)
02 _A2 Al ae

Les cofacteurs se simplifient notablement si ﬁz(e) = (13,) (0) 6(6)

et on obtient

ae w Z

LI - (msinwm I J (o)
(1 - 32 (e))‘E (1—61‘; (6))% d

= Cyyg (8) = ~5 ~  Arcsin 62(6) .

Ce qui donne en intégrant par parties avec (“yB(O) =

2]

f

2
Arcsin GS(G)I -

2
ArcsinFB B(E)I + Arcsin(‘% B (0)
172 1

o 2

Cyg(6)= —g l

28
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