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RESUME

Aprés un rappel des propriétés principales de la
Transformée de Fourier Discréte et de ses relations avec la
Transformée de Fourier, on examine dans quelles conditions
on peut effectuer le calcul des estimateurs de Densité
Spectrale et des fonctions de corrélation, notamment en ce
qui concerne leurs fréguences d'échantillonnage.

On décrit ensuite un Transformateur de Fourier
Rapide employant des mémoires circulantes gr8ce & la modi-
fication des graphes classiques de F.F.T,

On donne ensuite les caractéristiques et perfor-
mances de l'appareil basé sur ces principes. :

SUMMARY

After a brief survey of the main properties of
the Discrete Fourier Transform and its relationship with the
Continuous Fourier Trangform, the conditions involved in
spectrum estimates and correlation fumction calculation are
studied, with special emphasis on their sampling frequencies

A fast Fourier Processor, using circulating
memories, as it works according to a modified FFT graph, is
desgcribed.

The characteristics and performance of the eguip=-.
ment relevant to these principles are then stated,

* Btude financée par la Direction des Recherches et Moyens
d'Egsais. - Paris FRANCE.
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1. INTRODUCTION .

L*éguipement que nous présentons est basé sur
ltutilisation d'un Transformateur de Fourier Rapide »
employant des mémoires circulantes. Il permet dleffectuer
tous les traitéments classiques sur des signaux issus de
systémes linéaires et invariantsdans le temps (ou lentemat
variables)}. Avant d'exposer les principes de fonction-
nement de éet édquipement, nous allons examiner les diffé-

rentes fonctions qu'il peut effectuer.

2. TRANSFORMATION DE FOURIER DISCRETE {1]

Le Transformateur de Fourier Rapide qui constitue
la partie centrale de 1'équipement effectue un calcul de
Transformée de Fourier Discréte {TFD) sur des suites de
nombres réels ou complexes Xn représentant le signal &
analyser qui a été échantillonné & l'intérieur ou & 1'ex=-
térieur de l'appareil. Rappelong que la TFD des échantil-
lons Xn est définie par :

n=N~1
(1) A, = z X ‘w K =0,1 ¢oeess N=1

avec

= exp (=2 g &)
(2) Wy = exp (=2 m N/

Une transformée inverse définie de la m8me fagon,

permet de retrouver les échantillons Xn a4 partir des AK'
N-1
1 ~nk
(3) X, =3 z A W
K=0
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La compatibilité de (2) et (3) est due & 1l'ortho~
gonalité des coefficients W. En effet, on vérifie aisément

gue

On peut rapprocher la formule (1) de la Trans-
formée de Fourier A(f) d'un signal continu X({t) [27 :

+ o
(3) A(r) =‘Y X{t) exp (~ 27§ f£t) dat
) .
dont on sait que, scus des conditioﬁs assez larges et suf-

fisantes en physique, elle est réciproque et que :

[++]

+

(6) X(t)=-

7 A(f) exp (2mj f£t) df

b2

w0

En fait, on peut dire que la Transformée de
Fourier Discréte est une version échantillonnée de 1la
Transformée de Fourier classique. Un certain nombre de
propriétés sont identiques, (symétrie, translation, etc...)
mais il faut cependant noter que si les quantités anepréw
sentent les échantillons d'un signal X(t), le spectre de
ce signal a été rendu périodique par 1'échantillonnage. Do
ia m&me fagon, le spectre A{f) ayant été échantillonné, on
a remplacé le signal X(t) par un signal périodique. Deplus
il est évident que la durée de X{(t) doit &tre limitée & N

fois la période dtéchantillonnage.
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- - - -

I1 résulte de ces quelques considérations que des
précautions doivent &tre prises non seuleﬁeni au moment de
i'échantillonnage de X(t), mais encore dans 1l'emploi ulté-

rieur du "gpectre® AK.

3. ESTIMATION DE DENSITES SPECTRALES.

Considérons un signal continu X{(t) et son spectre
A(f) donné par (5). La densité spectrale de X(t) est par

définition :

{(7) D(f) = A(Ff) A*(L) (A* est le conjugué

As AY -
QT oy

La quantité D(f).df représente la partie d'éner-
gie localisée dans la bande de fréquence df. Cette quantité
est physiguement intéressante car elle permet par exemple
d'atteindre les momentis du second ordre d'un processus aléw
atoire stationnaire, de mettre en évidence les fréquencesde

résonances d'un systéme dont est issu le signal x(f) etc.e.

Pour effectuer le calcul de D{(f), il est nécessai
re de disposer de X(t) dans sa totalité. Pratiquement, on
remplace D(f) par son estimation X(f) calculée sur une durée
finie de X(t). X(f) est alors une fonction du temps. En
effet, son expression est :

+ ® ' 2
(8) X(f,t) = Y pl{u+t) X(u) exp [~2Wj (ust) f ] du
. .

w
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Pour obtenir l'estimation de D(f), on effectue le

produit de corrélation de X{(t) par une "fendtre glissante':
plu + t) exp [~ 2nj £ (ust) J

ot p{u + t) est une fonction de pondération de durée

limitée T choisie de fagcon & avoir le spectre le plus

éiroit possible pour une durée T donnée {son choix résulte

d'un compromis). L'expression (8) peut se mettre sous la

forme :
v

) 2
D (f,t)

’ L G0
exp (=21] ft)j* plu + t)X(u)exp(-21j ufddu
0

v @ 2
(9) D (£,t) j* p{u + t) X(u) exp (~2nj uf) dul

war OO

En fait, la fonction Xf(t) est elle-m8me &chantile~
lonnée. La période d'échantillonnage minimale Td est liée

4 la durée T et non & X (t). -

En effety l'intégrale de {9) est la fonction de
corrélation temporelle de p(u+t) par X(u) exp (~2mjful.
Donc son spectre est le produit du spectre de

X{u) exp (~2mjfu) par celui de p(u). (Fig. 1)

A(f) A(£-5o)
) )

/
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4o

Le premier est celui de X(u) décalé de la fré-
guence f, donc quelcohqueja priori. Le deuxiéme est
centré autour de la fréquence nulle et sa largeur 4 mi=-

. 1
puissance est de l'ordre de 7

Le spectre de X est 1'autocorrélation du

spectre de 1l'intégrale def(9). Sa largeur & mi-puissance
est donc deTl‘ordre de~%; ce qui impose une valeur de Td
voisine'devg. Il est inutile d'augmenter cette cadence,

le spectre de l'information de sortie étant pratiquement
limité 3 -% L'estimation de D{(f) peut &tre améliorée par
1'intégration de gf(t), ce qui diminue la fluctuation de
la valeur mesurée, mais sa finesse d'analyse est limitée

Vv .
par la durée T de mesure de D (f,t).

CORRELATION DE DEUX SIGNAUX

4hol, Généralités

La fonction de corrélation ¥ (7) de deux
signaux Xl(t) et Xz(t) s supposés d'énergie finie,
stécrit :

4+ o

(10) ¥ (1) = Y Xl'(q) X, (u + 7) du

- O

La fonction Y (T) est une mesure de la ressem-
blance de X1 (u) et X2 (u) au sens de l'erreur gquadra
tique moyenne ¢(7). En effet, celle-ci peut s'écrire:

© ‘ 2
el(T) = J* [Xi (u) - X2 (u + T)? du

+ ( 4+ €0 ‘
o P . ‘ 2 , r - 2
,:‘}E 3 {Xi (u)j~;§u + (J_ ) tXQM(u)] cdut
—Z\Ji X, (u) X, (w s 1) du

9]

197



8/8

TRANSFORMATEUR DE FOURIER RAPIDE A MEMOiRES CIRCULANTES

Application au calcul des densités spectrales

et des fonctions de corrélation

e {71) = E, + B, - 24y (1)

ot E1 et E2 sont les énergies de X, {u) et Xz {u)

1
On voit donc que e{T) est une fonction
linéaire de ¥{(%). En particulier si les deux
signaux sont identiques & un décalage temporel T
prés, la fonction e¢(T) s'annule pour T = T, et
donc ¥ (7) passé par un maximum pour cette valeur,

Le calcul de ¥(7) peut s'effectuer en pasw-
sant par l'intermédiaire des specires de Xl(t) et

Xz(t).

En effet, soient)(;(f);}:z(f) et 83(f) les -
transformées respectives Xi(t)’ Xz(t) et ¥ {(t). On

sait gque :

(10) 3(f) =Ii<f))(2(f>

dtou

+ ®
(11) ¥(1) = ( :X; 1(fi):2(f) exp{2nj ft)df

Cime @

Comme pour l'analyse spectrale, la fonction
de corrélation est calculée sur une durée finie T

et la fonction ¥ (7) est remplacée par :

o0

(12) Cc(t,7) = r plu+t) x'i(u) Xg(u«t-'r) du

e
Le probléme de la cadence minimale d'échan-
tillonnage de CT(t) se résout de la m8me facon que
précédemment. En effet, CT(t) est le produit de
corrélation de la fonction p{u) par la fonction

Xl(u) Xz(u+T). I1 en résulte donc que le spectre
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de CT(t) est le produit du spectre de p{u) par

- celui de X, (u) xz(u-t—'r)-{, (la variable étant u). Or,
la largeur & mi-puissance du premier est de l'ordre
de %w Il en résulte donc que le pas minimum dféchan-

tillonnage est de l'ordre de %u (Fig. 2)

X, (t)

”,,f”/”””ffg-t,

X, (t) | ?{X1(5)X7_(E+L)J _
A N k

AXz(t+§)v }

S\ .

V'“’)' Xy (k+2)

(PO

ml

Figure 2
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Si on s'intéresse maintenant & la foanction

C.(1)y il suffit de réécrire (12) sous la forme :
O
c.lr) = {? {p (uet) Xi(u)7 X, (u+r) du
[% Ry .

et on voit que Ct(T) apparaft comme la corrélation
de Xi(u) = plust) Xi(u) par Xz(u) la variable é&tant
u. be specire de cetie corrélation est donc égal au
produit des spectres de Xi(u) et Xz(u), On voii
alors aisément que la. cadence minimum d!'échantil-

lonnage est celle de Xi(u).

4,2, Emploi de la T.F.De. pour le calcul de la carbltim

A partir des relations définigsant la TFD
directe et inverse et des relations d'orthogonalité
(4), on peut montrer aisément que si Xn et Yn sont
deux séries de N échantillons, on peut calculer

exactement les échantillons ZS définis par la

relation :
N-1
(13) z_ = ?’ X Y
S ) n n=-s
n=0

dans laquelle tous les indices sont pris modulo N,
en passant par les TFD des séricsvxn et Yn. Lfalgo~

rithme est alors le gsuivant @

TFD
Xn AK
rFp~ L
B r— 7,
(14) (A, BE) > 2,
y _TFD B

Ces relations (13) et (14) sont les homolo-

gues de (10) et (%1) définies sur des signaux
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s

continus. Mais il faut noter que les indices de (13)

sont pris modulo N. Ceci vient de la périodicité

des signaux X et Y supposée implicitement‘par le

- calcul de la T.F.D.

On se rend compte aisément, fig. 3, et le
calcul détaillé le confirme,'que si 1'un des signaux

4 Ou S, a une durée T, inférieure 4 T, représentant

N, échantillons avec Ny < N, le calcul de corréla~-

tion de sy avec s2 effectué 4 ltaide de la TFD four-

‘nira N-N, points exacts. Il est pratique, mais non

i
indispensable de limiter le nombre d'échantillons

de 1'un des signaux 3 gw

T

P

l l

Figure 3
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Le nombre de points de corrélation exact est
alors également de g“ Il faut bien remarquer qué ces
points de corréiatioﬁ sont absolument exacts et que le
passage par la TFD n'introduit aucune erreur 3 condi-
tion de limiter convenablemept le nombre d'é&chantillons

de 1*'un des signaux.

5. FILTRAGE DIGITAL OU CORRELATION PAR UNE COPIE

Certains problémes impliquent la comparaison
d'un signal se dérqulant dans le temps avec un signal
fixe appelée copie, c'egt-~dire, qu'il faut effectuer
la corrélation d'un signal Xi(t) par une copie Xz(u) 4

_ o
(15) = x(%) =‘f X, (t+u) X, (u) du
-7 :

Y(t) est un signal qui se déroule dans le temps.

Le calcul de Y(t) peut s'éffectuer par i'intermédiaire

des T.F., suivant le schéma ci~dessous 3

TF
X, (¢) > X, (f) -1
TF

¥
X, (£) Xz(f), > Y(t)

X, (£) =3 X, (£)

Il semble 4 priori, gu'un Transformateur de
Fourier traitant des signaux de durée T ne puisse effed
tuer que la corrélation d'un signal Xl(t) de durée

limitée. En fait, il n'en est rien et la durée de xi(t\

n'est pas limitée.

En effet, on a vu au § 4.2, que l'on peut calcu
N - - . . . - - N - "
iler E-p01nts exacts de correlation a partir de 5-p01nu;
représentatifs de Xz(t) et de N points de Xi(t). I1
suffit alors d'effectuer un calcul de corrélation en
renouvelant & chaque fois gfpoints de Xi(t) pour cale

culer de facon exacte les échantillons de Y(t).
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6. TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (FFT) = GRAPHE UTILISE

Nous ne nous étendronsg pas sur les algorithmes

de FFT, lersujet ayant &té abondamment traité dans la

,littérature'[zj, [3]. Rappelons briévement que le-cal-

cul de la TFD par l'algerithme FFT consiste ¥ prendre

- des séries de N = 2P &chantillons que 1'on combine

linéairement deux & deux. On obtient de la sorte N nou-
veaux échantillons, cette opération étant dénommée
itération., Au Beut de p>itérations,_1es N étﬁantillqns
représentent la TFD de la série originale. Cette opé=«
ration est symbolisée par un graphe;Fig;?Q:;ﬁtieéléchmy
tillons (8 dans le cas présent)‘ sont lessnceuds, le’s“'fl-ér.hes

indiquant les combinaisons iinéaires utiiisées.

Ao

\'

Xz\\/ :‘ | B Az

Xe A"‘A‘A | ' o

A6

Xs A‘A‘ _ ' ‘A_r

X¢
X2

R . A3l

r

Figure L
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-~ - -

Le nombre de calculs & effectuer est de 2 N log,N
et le nombre de multiplications est &gal & NlogzN, Un
calcul suivant la méthede classique demande Nz multipli-

cations. Le gain de temps est donc trés important et croft

N e .
: Tog. N Cependant, les quantiiés AK calculées
ne sont pas dispdosées dans l'ordre naturel,AoAIQ..ANmie'

3 ¢ 3 . t . 7 -
Les resultats Ao,cai... Ai"’AN-i’ sont donnes dans

avec N comme

ltordre binaire inverse, c'est-i-dire, due si on écrit

l'indice i en numération binaire 3

. 1 -3
i =a 20 + ay 2 4+ 8 sses + @ 2P + aN-l 2N v . :
' ° ' © a = 1lac
v b
~A£ = A,y avec $
Ne~1

D'autre part, on congtate sur la Fig, %4, que le
graphe n'est pas régulier ; chaque itération différe des
&utres,'non seulement par les coefficients appliqués aux

échantillons, mais encore par les adresses de ceux-ci.

Ceci n'est pas g@pant lorsque 1l'algorithme est
calculé sur un ordinateur employant des mémoifes a4 accés
aléatoirés. Par contrey, il est pratiquement impossible
dtutiliser des mémoires circulantes ol on a seulement
accés au premier des échantillons contenus dans la
mémoire.

—

Aussi, les graphes classiques ont &été modifiés,
Celui qui a été choisi esti représenté Fig. 5. 11 est
régulier. La séquence d'adresse 3 générer est la mBme

4 chaque itératione.
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Figure 5

De plus, pour chaque calcul élémentaire, on
combine deux échantillons dont les adresses sont distantes

de-% et les résultats ont des adresses voisines.

On montrera au paragraphe suivant que ceci’
permet d'effectuer aisément les calculs & ltaide de
mémoires circulantes. On peut cependant remarguer gue cette
facon de prOcédér conduit 4 l'emploi de mémoires dont la’

”capacité totale est de 2 N mots, mais nous verrons qu'il
est possible d'effectuer simultanément deux transformées
de Fourier, l'une directe et 1'autre inverse avec la ménme
quantité de mémoires. Ceci est particuliérement avantageux
dans le cas du calcul de fonctions de corrélation ou de .

convolution.
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7 AkCHITECTURE DU TRANSFORMATEUR DE FOURIER

X| A= X4y A
| B=(x-1)w | B
!
T. Iy
37n+L 1
M4 exp M2
— s
M, IN¥

Figure 6

La Fig. 6 donne le schéma synopfique de l'appa-
reil qui découle directement du graphe établi précédemment
Les échantillons de b bits sontAsupposés enregistrés dans
1'ordre naturel dans le bloc mémoire Mi’ Mi; Les deux
échantillons X et Y sont introduits dans une unité arith~

métique gui effectue les calculs :
k . n
A =X+ X B=(X=-Y)W

conformément au graphe décrit précédemment. Les quantités
A et B sont introduites dans le registre M,, 1'un & la

suite de ltautre. Les registres M, et M& sont mis en série.

2
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I

- » I\ ’ -
On effectue de la sorte par simple décalage E-operat10n59
la quantité'Wn étant fournie par un synthétiseur confor-
mémént au graphe.

A la fin de ce calcul, les registre M1 et Mi

1
sont vides. M2 et.Mé sont pleins. 11 suffit de permuter
Mi’ Mi et MZ’ Mé (ce qui s'effectue pratiquement & 1'aide
d'interrupteurs logiques) et on peut effectuer de la méme

maniére 1'itération suivante.

Au bout de logzN itérations, on dispose de la
Transformée de Fourier Discréte des N mots d'entrée, les

voies de sortie étant données dans l'ordre inverse binaire

La Fig. 7 donne le deuxiéme graphe utilisé dans
l'appareil. Il est en fait identique au précédent, mais
les calculs sont effectués en sens inverse. A partir de
N mots introduits dans 1'ordre binaire inverse, il déiivre
dans 1l'ordre naturel N mots représentant la Transformée de
Fourier Discréte des N échantillons précédents. A partir
de ce graphe, la Fig. 8 donne le schéma syqoptique de
l'appareil correspondant. On retrouve les éléments précé-
dents, mais les liaisons des mémoires avec l'unité de
calcul ont été inversées et cette derniére effectue les

calculs :
A=Xs4+Y.w B=X-Y.w"

La suite des opérations est identique & celle

donnée pour le graphe précédent.
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—— A: X+‘1'\X/

B: X-YW“

Figure 8

8., MISE EN OEUVRE SIMULTANEE DES DEUX GRAPHES

~

On a vu gu'au cours des deux calculs précédents,
la moitié des mémoires ne contient aucune information.
- 11 se troﬁve'qu'on peut utiliser cette moitié pour effec~
tuer simultanément 1l'autre calcul. L’architecture du cal-

.culateur prend alors la forme donnée Fig. 9.

On effectue simultanément deux calculs de Trans~
formée de Fourier, 1'un direct, l'autre inverse en employant
toutes les cases mémoires de l'appareil. Cette configu~
ration est trés intéressante dans le cas de la corrélation
et permet de doubler la vitesse de calcul tout en simplie
fiant l'organisation du calcul et en optimisant la capa=-

cité de la mémoire.
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UA4

mam—
e —S—

N

/

Sunth
‘14

NN

//

l\f'

Synth

//

—1/ /?\\1

UAZ2

Mots‘appariedant a s
la T.F.D. 1 / / /
la T.F.D. 2\ \ \

Figure @

- On montre en outre que le résultat de la i° "¢ ité-
ration peut-8&tre interprété comme les TFD de (p—i+1)
signaux multiplexés ‘et constituésdes N pointsAd'origine,

chacun de ces signaux comprenant N/(p = i + 1) points.
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Cette propriété permet de traiter simultanément plusimus

signauxe.

9. PRECISION DES CALCULS

Au cours d'une itération, les composantes des termes
de la sérierésultante peuvent atteindre des valeurs plus
grandes que celles des composantes . des termes de la série

de départ.

Si 1'on ne veut pas ﬁtilisér de virgule flottante
(ce qui augmenterait le temps de calcul), on est alors
conduit & surveiller d'éventuels dépassements de dynamiqu
au cours de chaque itération et & recadrer la phrase
complete en l'affectant d'une caractéristique uniqué pour
tous les mots qui la constituent. Au cours de la defniére
itération, une caractéristique globale du résultat est
obtenue en ajoutant les caractéristidues &lémentaires ce

qui permet de reconstituer l'échelle de sortie.

Sur la figure 10on a effectué successivement la
Transformée de Fourier directe puis inverse d'un signal
constitué d'une impulsion de largeur égale & 8 points avec

les nombres de digits sulvants :

courbe a) 12 bits pour l'information

9 bits pour les exponentielies
courbe b) 12 x 10 bits
courbe ¢) 12 x 12 bits

On voit que les fluctuations d'amplitude de

1t'impulsion reconstituée aprés cette double transformatios

varient de & 1,2 % & s 0,05 % «
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10. FONCTIONS REALISEES PAR L'APPAREIL

~

A partir du Transformateur de Fourier dont on a
décrit le principe et 1'architecture générale, on a congu
un appareil gui réalise trois fonctions principales en

temps réel.

Analyse spectrale.

Filtrage numérigue (corrélation d'un signal avec
une copie)

" Corrélation en temps réel de deux signaux.

10,1, Analyse spectrale

Dans cette fonction, on réalise 1'ana1yse
spectrale d'un signal d'entrée qui peut &tre intro=
duit par 1l'appareil sous forme digitale ou analogique
L'appareil délivre la Transformée de Fourier ou la
densité spectrale +&e tranches de signaux comportant
1.024 échantillons. Cette analyse ést renouvelée tous
les 512 points de fagon & assurer un bon échantillon-
nage de la fonction de sortie (voir § 3). Pour éelé\
1'appareil comprend une mémoire d'acquisition qui est
organisée de fagon & pouvoir acquérir des échantilikns
a4 cadence réguliére, tout en délivrant en sortie &

grande vitesse des séries de 1,024 échantillons.

Le signal analogique est démodulé par deux
signaux & fréquence pure en quadrature de facon & le

transformer en signal complexe.

Le temps de calcul d'une Transformée de
Fourier est de 5ms. Le spectre est délivré dans
ltordre binaire inverse. Ceci ne présente pas d'in-

convénient car on fournit une tension de balayage
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pour oscilloscope qui permet de visualiser le spec~
tre sous forme normale, Dfautre part, gi 1l'appareil
est couplé avec un calculateur universel, on fournit

en méfie temps que le spectre 1l'adresse des raies.

Un intégrateur multicanaux peut 8tre placé 3
la sortie de 1'appareil de facon 3 mettre en évidence

les caractéristiques stationnaires du signal.

10.2. Filtrage numérique

Dans cette fonction, l'appareil effectue la
corrélation d'un signal continu par une copie.
Celle~ci est fournie & 1l'appareil sous sa forme.
temporelle (analogique ou digitale)., L'analyseur en
éalcule la Transformée de Fourier et effectue ensuite
la corrélation par 1l'intermédiaire dé celle~ci. La
sortie analogique ou digitale représente donc le
filtrage du gignal par la copie {On peut également
effectuer une convolution du signal continu par une

. réponse impulsionnelle de filtre).

Pratiquement, l'appareil comporte la m&me
mémoire d'acquisition que dans la fonction analyse
spectrale. Il comprend également une mémoire ol 1'on
stocke la Transformée de Fourier de 'la copie. Une
memoire de sortie est introduite de fagon & restituer

de fagon continue la fonction de corrélation calclée,

10.3. Corrélation

Dans cette fonction, l'appareil effectue la
corrélation de deux signaux se déroulant dans le

temps.
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La mémoire dfachisition recoit en altermnance
les échantillons des deux signaux. On calcule alors
simultanément deux Transformées de Fourier a 512
points. Celles-ci se trouvent alors l'une & la suite
de 1'autre dans les mémoires de calcul (c'est une
propriété du graphe employé). On effectue ensuite
leur produit et on calcule dné Transformée inverse.
Le résultat peut &tre intégré dans un intégrateﬁr

multicanaux.

10.4. Possibilité de calcul des_transformatims de

Walsh~Hadamard

Les algorithmes é&tudiés ainsi que le matériel
propésé pour leur mise en oeuvre s'avérent d'un USBQe
trés général en ce qu'ils permettent le calcul
d'autres types de décompositions orthogonales que
celles de:Foufier et en»parﬁiéulier'des‘décomposi-
tions de Walsh~Hadamard. Dans ce dernier cas, le
synthétiseur est méme réduit & sa plus simple expres
sion puisque-leé’opératiohs élémentaires & effectuer

sont de la forme :
A ='X-{»Y

B = X-~-Y

11. TABLEAU DES PERFORMANCES DU TRANSFORMATEUR DE FOURIER

Le tableau suivant résume ley performances du
systéme décrit. Ces performances sont lides aux deux

caractéristiques principales sulvanteg :

. Nombre de points : 1.024
e

Temps de calcul ¢ 5.000 ps
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ANALYSE SPECTRALE

= Temps réel
= Nombre de raies : 1.024

~ Bande maximale 102,400 Hx

ae

- Temps de calcul : 5 ms
- Recouvrement : moitié
- Pondération de la fen8tre d'entrée p optionnelle

W

CONVOLUTION (Filtrage Digital)

~ Sortie continue & la fréguence
d'échantillonnage de l'entrée : < -102.400 Hz

~ Renouvellement de la copie ¢! sur signal extériew
en 5 ms
-BT : < 512
CORRELATION

~ Temps réel
= Fréquence d'échantillonnage & l'entrée : 51.200 Hz

- Nombre de points pour chaque fonction
de corrélation calculée : 256

-BT ' : < 256

T : durée du signal en secondes

B : largeur de bande en Hz
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