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RESUME

Aprés un rappel de 1l'analogie existant entre les
‘propriétés dans le temps des filtres linéairement dxsperslfs
et les proprlétés dans 1'espace des systémes optiques, diffé-
rents moniages & filtres dispersifs permettant dobienir la
transformée de Fourier d'un signal, sont décrits. Lorsque 1la
largeur de bande du signal 4 analyser est superxeure & 50 KHz
les filtres dispersifs sont utilisés sans compression de temms
préalable. Dans le cas contraire, ceux-ci sont utilisés aprés
une compression de temps qui ajuste 1'é@chelle de temps du
signal & 1'échelle de temps de la réponse impulsionnelle des
filtres, et permet le multiplexage temporel ou spectral. Les
caractéristiques d'un analyseur & 100 points en temps réel

de 25 KHz de bande maximale, sont ensuite données ainsi que
ses résultats.

SUMMARY

After a survey of analogies between tlme properties
of linearly dispersive filters and space properties of optical
systems, several dispersive filter set ups which perform
Fourier transform of signals are described. When the signal
bandwidth is larger than 50 KHz, the dispersive filters are
used directly without time compression. Otherwise, a time
compressxon is achieved before the digpersive filter proces-
sing in order to match the signal time scale to the filter
impulse response time scale, allowing furthermore time or
spectrum wultiplexing. The characteristics and performance
of a 100 points real time analyser in a maximum bandwidth of
25 KHz, are then described,
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1. ~ INTRODUCTION.

Au cours des derniéres années, divers auteurs
ont mis’éﬁ-évidénce; puis précisé l'analogie qui existe
entre les propriétés dans le tempsAdes filtres linéairement
dispersifs, et les propriétés dans lt'espace des systdmes de
lentilles optiques [1 3 5.]. Cette analogie permet de consé
truire les schémas de divers.ahalyseurs spectraux en temps

réel, utilisant des filtres dispersifs. .

Lt'éventail des lignes & retard acoustiques disper-
sives adityellement disponibles H[ 6 J_ - ne permet pas de
traiter les signaux de bande supérieuremé quelques centai=-
nes de MHz et, en ce qui doncerne les signaux de bande in-
férieure & 50 KHz, il est nécessaire de faire précéder les
lignes & retard d'une compression de temps destinée &
adapter 1'échelle de~ temps des signaux 4 1téchelle de
temps de la :éponszimpulsionnelle,des lignes. Cette compres-
sion de temps préalable.présente en cutre l'avantage de
permettre le changement des bandes de fréguence analysées
par un méme filtre’dispersif, le multipiexége temporel ou

spectral de plusieurs signaux.

Un prototype d'appareil utilisant une ligne disper=-
sive de 200 KHz dé bande aprés une compression de teamps de
taux variable, a &té construit. Il permet l'analyse en
temps réel et en 100 pointsvspectréux d*un signal dont la
bande peut &tre choisie parmi les valeurs suivantes j 100,
500, 2 000, 5 000, 10 000 ou 25 000 Hz.
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2, - GENERALITES - PROPRIETES DES FILTRES DISPERSIFS.

Un filtre dispersif lindaire est un filire
passe-tout qui introduit un temps de retard de groupe

variant linéairement avec la fréquence du signal,

Cette caractéristique est physiguement limi-
tée aux signaux dont la fréquence est comprise dans une

certaine bande. Nous utiliserons par la suite les nota-

tions :
B1 = bande de dispersion du filtre
T, = variation du retard dans ia bande By
f1 = fréquence moyenne du filtre
Tm = retard moyen du filtre 3 la fréguence f1

Dans le but de simplifier les calculs théori-
ques, nous adopterons la notation des signaux complexes
(composantes basse fréquence), car on peut toujours
considérer un filtre dispersif réel comme un filtre
complexe précédé d'une démodulation complexe et suivi
d'une modulation & bande latérale unique pour retrouver

la porteuse.

Avec cette notation un filtre dispersif a

pour réponse percussionnelle s

2
hit) = e et

Sa fonction de transfert est
.2 X L2
. - ju”/be in/k - 3w/ b
H(u}) = —J'i ™ e . hii « €& s €
; ] o :

Le filtre est bien un passe~tout introduisant un déphasa-

&

]

ge quadratique avec la fréquence :
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m2

P(®) = 45 -~ (voir Fig. 1)

Ce qui correspond 4 un temps de retard de groupe linéaive
" avec la fréquence ¢

1@ = o] - 2 (voir rig. 2)

P A T(w)

[ ]
]
A

_3‘8
N

\78

.
DN

Z
Fxg.'l Fig. 2
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3. = PRINCIPE DE L'ANALYSE SPECTRALE AU MOYEN DE FILTRES

DISPERSIFS.

3.1, Analyseur utilisant un filtre dispersif.

B2

Pour obtenir la Transformée de Fouri

du signal complexe f(t), on utilise le systéums

constitud par un multiplicateur et up filtre dige

persif (voir FPig. 3)

F(t) FILTRE DISPERSIF 9(t)
f _-dtz
Loty =™
Fig. 3

Le multiplicateur effectue le produiti de

f{t) par s(t) qui est un signal complexe moduld

@
°

paraboliquement en phase selon la loi

-jat?

s{t) = e ‘ g
—3@'{;

Le filtre dispersif recoit le signal f(t). e

le signal de sortie g(t) est alors
‘ 2

g{t) = ff(t) . e maat ]e h{t)

) C. . 2

] foo -jar Jor{t=r)
soit g{t) = [f(f).ie ]. e dq
-
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jat? e . =jootg
gi{t) = e ’ ‘ £lr) . e dar
-y . . :

si Flw) est la transformée de Fourier de f(t), l'inté-
grale est F(2gt),

-
Jjat

L'enveloppe de g{t) représente le module de la transfor-
mée de Fﬁurier de f(t) avec comme échelle de correspon-~

dance fréquence-temps : @ = 2ot
2 .
gl{t). g* (t) = F(Zat)l = densité spectra=
le de puissance de f£(t).

Si l'on désire obtenir la Transformée de

Fourier complexe de £{t), le terme de phase résiduel

2
ejat peut &tre éliminé en multipliant g(t) par une loi

Rl 3 2
identique 4 s(t) = e Jat® (Schéma de la Fig. 4)

Fe) FILTRE DISPERSIF |g(t) F(z«t)
. 2 )
S(t) = e*‘)“t S(t).: e"'J‘-’(tz
Fig. &4
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3.2+ Analyseur utilisant deux filtres dispersifs.

Une autre alternative pour é&liminer le terme

de phase résiduel est l'emploi du systéme suivant ¢

)?(t) FILTRE DISPERSIF FILTRE DISPERSIF k()

crm—— - ] b R
W(t)=e " Blt) = ed*F
.12
RY: |
o= e
Fig. 5

Le signal de sortie du premier filtre dis-

persif est r{(t)

ri{t)

Fourier est @

i

£f{t) @ h(t) dont la Transformée de

R{w)

]

/s .2,
Flw). H(w) avec H(w)= %%L e JY /he

k(t) est donné par la relation démontrée précédemment
. 2
jet
k(t) = e . R{2at)

2
drod k(t) = e I¥Y° | F(2e4t) . H(2gt)

N . e
[dn o ~dat
a -
donc k(t) =,/ %%L o F{2u«t)
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On obtient donc le spectre de f(t) sans modulation de phase

re51due11e.

3.3.

304.

Analqgﬁes optiques de l'Analyse Spectrale.

» L'Analyse Spectrale par filtre dispersif pré=-
sente une analogie compléte avec les montages optiques
utilisés pour obtenir la Transformée de Fourier d'une loi

dtillumination.

Le tableau de la F1g. 6 illustre ces analogles
(d'aprés A. PAPOULIS [ ]).

£(t) signal d'entrée a pour analogue f(x) la

loi d'illumination.

. L2
-Jat
Le multiplicateur par e a pour analogue

" une lentille coavergente.

Le filtre dispersif a pour‘analogue'la diffrac-
tion entre deux plans egpacés de Z : convolution par
s X -
2z
e

Fonctionnement avec des filtres dispersifs limités.

Dans ce qui précéde, nous avons supposé des

signaux illimités dans le temps et des filtres dispersifs

de caractéristiques infinies, dans la réalité il faut

tenir compte des limitations physiques.
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ELECTRO - OPTIQUES

712
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3.4.1. Montage & 1 filtre digpersif.

- e e e A 0 G Wy S S T Gy Tom i e e B o VR

Nous supposerons la réponse percussionnelle du fil-

tre dispersif limitée & la longueur T, s

2

t jot t
h'(t) = h(t). Rect (759 = e . Rect (75%
1

1 .

De mfme la tranche de signal £(t) sera découpée &

la durée T ¢
o
t
£re() = £{(t) . Rect ﬁf*)
o
Reprenons 1'expression du signal de sortie g'(t) :

. .2
[f’(t) . e-JQt ] ® h'(t)

I

gt{t)

: o -iay
Q'(t) = r"' f'(T) . e * h'(t-T) dT

Jw

. . 2
© LA Je(t-7) tmr
g'(t) = j* £f(1)e rect&f—).e . e .:rect(i?—é dr
-co o 1

qui peut s'écrire :

.2 ‘
Jat i -2jatr m
g’(é) = £ r f(‘r)o rect(—TT-) .« © . rect(—i\—t) dT
4 Jow . :
A 1l'extérieur de 1ltintervalle :
T1 + To T1-+ To
t >+ (—-—"—2—) t < - (’_"T—)
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le signal de sortie g!'(t) est mul.

A 1tintérieur de. l'intervalle :

. L2 .
Jat @ . -2jotT
& ° f(‘T)o rect(?l‘—) e ° d‘T
- Q

g'(t) =
o
dlon :
. L2
Jjet r
g'(t) = e . Transformée de Fourier de G(T). rect§~]
o
‘avec @ = 2ot
2 .
jot sin (o T t)
' -
g(t)_To.e [F (2at) @ E'To»t ]

Le terme entre crochets est bien la Transformée de Fourier

de la tranche de signal d'entrée de durée To'

Dans les intervalles restants

T1 + To T1 - TO T1 - To T1 + T
'(——'??——) L 1t < - ("—2———) et —'2— <, t <——~'—?—~

1'expression de g'(t) correspond & un régime transitoire

sans relation simple avec le spectre du signal

L'intervalle ou l'expression de g'(t) est utilisa-

ble correspond & une limitation sur la bande de
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frégquences qui peut 8tre analysée correctement avec la
, R |
sélectivite —/—

T
[}

N ¢4
Cette bande est égale & B = —(T, - T ).
o) o 1 )

’

Le nombre de raies séparables est donc:

2

T
. . . Y 1
N=BT =27 (F, -T Y}y, i1 est maximum et égal a2 =
o o o 1 o wn 4
lorsque To = T1/2;en introduisant la largeur de bande 81

du filtre dispersif :

on trouve 3

S 3.h.2. Montage;é_g_gigzggg dispersifs.

Dans ce cas, l'optimum est obtenu lorsque TO=T1

et le nombre de raies analysées en un passage est égal

A

8 BiTi' La correspondance fréguence d'entrée-temps de
sortie est @
B .

Ly

p oa
T1 .

i
La séleéctivité équivalente est —— La bande totale
1

analysée est Bi'
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3.5. Représentation graphique du fonctiompement des analyseurs

de specire & filtres dispersifs.

Cette représentation graphique est obtenue en née
gligeant les effets de diffraction (reprisgentés par des
Intégrales'de Fresnel), ce qui cst valable pour des filw

tres dispersifs de produit BT trés élevé.

On utilise ua diagraume ol le temps est compté en
abscisse ot la fréguence en ordonndes, llamplitude du si~

gnal étant représentée par l1tintensité du tracé.

Dans cette représentation approximative, un si=-
gnal linité en bande B, et en durée T, est contenu & 1'in.
térieur d'un rectangle, une fréguence pure étant repré-
sentée par un trait horizontal et une impulsion bréve

par un trait vertical.

Aprés passage dans un filtre dispersif retardant
sblectivement les différentes Iréquemces, le signal est

contenu & 1'intérieur d'unm parallélogramme, ses c8tés

horizontaux restant horizontaux.

Lteffet d'une modulation de fréquence linéaire
est analogue, mais selon l'axe des fréquences, les cBtés

verticaux du rectangle restent verticaux.

11 devient alors trés simple de retrouver les

résulsats antérieurs avec cette représentation.

La Fig. 7a traduit le fonctionnement de l'analy-
seur & 1 filtre dispersif ; la modulation de phase rési<
duelle en sortie du filtre est bien apparente, ainsi qué

je vBle du deuxiéme modulateur pour éliminer cette phasec.

On démontre aussi de fagon évidente que le filire

dispersif doit avoir une bande double de celle du signal

La Fig. 7b illustre le fonctionnement de 1'analy~
sear & deux filtres dispersifs et le fait que la bande

du filtve dispersif doit 8tre égale & celle du signal.
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fréquence

Largevr de bande du filtre
digpersif nécéscawe : By =2.8

Filtre dispersif

___.*-_.4

dov Tai= 2.Te
Ne Bo. T, =Bl
Tmoyen 4
M Modulation BB Modulation o, B
To R
ki N "
Po Jsienat | Bo
?(t) speckre
F(2at) )
- £ &
. tcmis
° Tmoyen =
7a Analyseur & UN Filtre Dispersif
“Fre'quence
Spectre
F(zat)
Wp——- i .
Modulation
£
- Tmoyen Ta=2To
4 Translation
B Largevr de bande\ du_ Filtre dispergif
¢ & necéssaire 1 By
:g 1 R
Signal o LH: .. T a:n.&rn.
By e ‘
|
L, T =2 To
'f"mbgch ﬁmogtn >
7b Analyseur a DEUX Filtres Dispersifs
REPRESENTATION GRAPHIQUE SIMPLIFIEE Fig. 7
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4, ANALYSEURS DE SPECTRE,

La constitution dfun analyseur de spectre dé-

pendra :

-~ des caractéristimes du signal & &tudier :

. bande passante, stationnarité, récurren-

ce pour les signaux périodigues j

- des caractéristiques des filtres dispersifs

réalisables :

« bande dans laquelle le temps de retard

varie linéairement avec la fréguence :B1

+ excursion de temps de retard : T2
Un tableau récapitulatif des filtres dispersifs

réalisables, est donné en annexe j

-~ des performances recherchéeg @

« Densité spectrale ou Transformée de
Fourier (selon que l'on désire extraire

la phase ou non)

« sélectivité :
* largeur a 3 dB du filtre équivalent
* niveau des secondaires du filtre équi-
valent
» cadence de calcul du spectre (en temps

réel ou non)

= du type d'exploitation désiré :

« Vvisualisation sur oscilloscope
« visualigation sur table XY
« enregistrement
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sortie numérigue.

Dans ce qui suit, nous considérerons uniquement

le cas ot la visualisation a lieu sur un oscilloscope.
Deux familles d'analyseurs sont considérées :

- analyseurs & large bande(ou & analyse spec=-

trale directe)

- analyseurs & bande étroite (analyse aprés

compression de temps).

k.1. Analyseurs & large bande.

Cette définition correspond 3 la gamme de si=-
gnaux pouvant #tre analysés directement (ou aprés une
translation de fréguence porteuse) dans les filtres dis-

persifs actuellement réalisables.

Les limites de cette gamme varient en sens in-
‘verse des plages de variation de temps de retard linéai-
re des filtres dispersifs. L'excursion de retard maxi-
mum que 1l'on réalise couramment par des filtres analogi-
ques{lignes dispersives de type "ruban") est de llordre

de 1 & 2 ms.

Ceci conduit & considérer comme appartenant 3
la classe "large bande", les signaux dont la bande S
analyser est supérieure & 50 KHz, et pour lesquels la

sélectivité dtanalyse cherchée est plus large que 1 KHz,

La limite supérieure est celle de la bande
maximum de dispersion : guelques centaines de MHz (voir
719



31/18

ANALYSE SPECTRALE ANALOGIQUE
AU MOYEN DE FILTRES DISPERSIFS

le tableau de la Fig.16 }.

C'est le schéma le plus simple car généra-
lement on ne désire conserver que la dengité spec-—
trale demissance du signal (carré du module de sa

Transformée de Fourier).

Par contre, il a l‘'inconvénient de délivrer
. , . 1 .
un nombre de raies maximum egal aujg du produit

B1°T1°du filtre dispersif employé.

Dans ce qui préceéde, nous avons supposé
pour la commodité des calculs, gue les signéux
étaient complexes, dang la pratique on se contente
de traiter des signaux & bande &étroite et réels,
la nécessité de manipuler les signaux sous Hrme
complexe ntapparaissant que dans des cas trés par-
ticuliers (par cxemple lorsque l'on veut analyser
séparément les bandes latérales dtune modulation ou
lorsque la transposition en fréguence rend les pro-

blémes de filtrage difficiles).

Nous supposons gue le signal 2 analyser
occupe la bande B0 autour d'une fréquence moyenne

f L
o

Comme nous 1l'avons démontré au § 2.4.1., la

plage de variation de tempsde retard T, et la bande

1

B1 du filtre dispersif doivent &tre adaptées aux
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caractéristiques du signal.

Le dernier paramétre & fixer est la sélectivitéd
o, de l'analyse spectrale désirée, & condition que le nom=-
bre de raiesjil soit inférieur au~%fdes produits B1.T1'
réalisables prgtiquement (Bl'T est généralement compris

entre 100 et 1000).

1

On doit choisir le filtre tel que :

2
[o]
B.> 2B
L 1 o

Le schéma de principe d'un tel analyseur est

donné Fig. 8.
Si on choisit comme origine t = O, l'instant de

déclenchement fourni par le Trigger, le signal d'oscilla-

teur local modulé linéairement. en fréquence s'éerit :

cos [mlt - wot + T Bot -'atg]

&Y
1 » - - 3

avec-EFrz fréguence centrale du filtre disgpersif

®y

T = frégquence centrale du signal dtentrée

B1 = bande du filtre disgpersif

Bl
2. pente du filtre dispersif t—/— .
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La durée du signal dfosgcillateur local définit la
longueur de la tranche de signal d'entirée découpée par le
\ 1
modulateur de O a‘zfn

Le spectre utile en sortie du filtre dispersif a
Ti
2

k]

i .
une durée —entre les instants T et T
2 moyen moyen +

étant le temps de retard du filtre & la fréguence
moyen

moyenne fie

Le balayage horizontal de l'oscilloscope est donc
une rampe de»durée-%% déclenchée avec un retard Tm par
rapport & la rampe de commande de l'oscillateur & fréquen-
ce contrB8iée (V.C.0.) générant le signal d'oscillateur

local.

Déux modes de fonctionnement de l'analyseur sont
possibles selon que le balayage de fréquence est indépen-
dant de la nature du signal : 'mode récurrent“; ou que le
balayage de fréquence est synchrone de 1l'instant dl'arrivée

du signal "mode déclenché",

Mode "récurrent!

— A e ey U e ot A T Ba Bt Ok W

Il est possible d2 répéter la rampe de commande
de l'oscillateur local tous lesigi, ce qui correspond &
1'analyse spectrale de tranches de signal jointives,
les spectres de sortie étant ecux-aussi jointifs dans le

temps.

Le balayage de l'oscilloscope permettra soit de
les superposer, soit de les représenter successivement

en introduisant un décalage vertical entre chaque
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analyse.

Cette cadence dtanalyse sur des tranches de signal
jointives, correspond & la définition couramment admise de
1tanalyse spectrale en temps réel (il v a en fait une per-
te d'information car le gabarit du filtre équivalent &
"1tanalyse n'est pas un passe-bande idéal de sélectivité
g, = i?y et seloQ la précision désirée, on peut étré
conduit & exiger un recouvrement plus ou moins grand des

tranches analysées).

D'autre part, avec cette cadence, les extrémités
des spectres élaborés seront légérement perturbées par les
lobes secondaires des specires adjacents
tion disparéﬁt si on prend comme cadence de renouvellement

des spectres la durée Ti)‘

Les signaux correspondant & ce mode de fonctionne-

ment sont représentés Fig. 9.

Lorsque le signal 3 analyser est une impulsion de
durée épgale ou inférieure 3 %}et que son instant dl'arrivéc
est connu (soit par une synchro ektérieure, ou soit par
un systéme & seuil détectant 1l'arrivée de 1l'impulsion si
son rapport—% est suffisant) il est avantageux de déclen~
cher la rampe de commande @e 1'oscillateur local en syn-

chronisme avec le signal.

Les signaux correspondant 4 ce mode de fonctionne=

ment sont représentés Fig. 10.
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U jemy e OB T

ENTREE FILTRE FILTRE DISPERSIF] ] b Eral
e ol st s
2, By, P \

SigNAL Fasse-Bande

Bande Bo o IL ‘ Balagage Y

Centree sur to .
V.C.0. cos (U)«b“(&)ot +TLBet —o(tz)
duree. Ta/2

T OSCILLOSCOPE
Générabeun

Rampe

Synchro T Retard. Génerateor
TRIGGER e — de
moserx
Rampe

i Balayage X

SCHEMA SYNOPTIQUE : Analyseur a 1 filtre

u‘" AS - o] gl
:c:———————-
Sortie détecu’e Y L 'EM\’I\’J LNJ \A,.,,,*

1 H ' ' i !
|

| ] i) 1
selogage X /l/M/‘/‘/‘/

signaux en mode ~ RECURRENT Fig. 9

impulsion d'entree %Wm_
impulsion écretee , I

; T2 i
aortie Trigaer :

, S——
fréquence V.C.0 J\i—f— FasFo
; i
enkrec Tiltre % B2

Tmoyén : ;
cortie detectce Y : A/\A i
iy T2 :
Balayage X ;
signaux en mode ~ DECLENCHE~ Fig.- 10
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b.1,2. Analyseurs Y 2 _filtres_dispersifs.

- - - - - e -ty o

" Ce schéma dtanalyseur permet d'obtenir quatre

fois plus de raies spectrales que le montage & un

filtre.

11 permet également dlextraire la phase de la

Transformée de Fourier du signal, mais cette derniére

est exploitée seulement dans les cas ot ltanalyseur

sert dlinterface & un autre systéme de traitement du

signal (intercorrélateur par exemple).

Le schéma synoptique de cet analyseur est

donné Fig. 1it.

Soient @

fo : la frégquence moyenue du signal
dtentrée

BO : la bande &4 analyser

o, * la sélcctivité désirée

£, = mi/Zﬂ : la fréquence moyenne du
vfiltre dispersif
B, ¢+ la bande de dispersion du
filtre
T ¢ la variation de temps de re=-
tard du filtre
T : le temps de retard du filtre 3

la fréguence moyenne f1

Bl
= 7 e
1
f2 = m2/2ﬂ : une fréquence intermé=

diaire
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On doit respecter les relations :

B, » B,
> 1
Ti/ /UO

Si 1'on cheigit comme référence de temps t=0
i1tinstant de déclenchemcnt fourni par le Trigger {sur une
synchro extérieurc ou sur le signal lui-m@me) le monosta-
ble va laisser passer une tranche du signal d'entrée dans
ltintervalle O——>T1, cetle tranche est transposée autour

de la fréguence £, par un modulateur.

1

La sortie du filtre dispersif est transposée autouvr

dture fréguence intermédizire fg, la bande utile Bi est
filtrée, puis ce signal subit la modulation de phase (ua-

dratique par un mélangeur vecevant la fréguence :

B
& £ % . .
£ - -l - —_— ~tegteg=d] 51 3
, -5y ﬂ(t Tm) + , ctest dire le sign

2
cos {mlt - mzt + ﬁElt + ZQTmt - et )

Le signal sortant du premier filtre dispersif
4 ?Tl
-

débute & l'instant qu——— et se terminrc au temps Tm+
1T ::

o
2 2

Le gignal sortant du deuxicme filtre dispersif et
qui représente la Transformée de Fourier de la tranche
T, de signal prélevé 3 1lfeatrée, débutc au temps ZTm, et

se tormine au temps 2T1+ Ti'
I

La rampe de commande de l'escillateur local a
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donc une durée 2T1, tandis que la rampe de balayage de
1'oscilloscope a une durée Ti'
Comme pour 1'analyseur & un filtre , geyx modes de
fonctionnement sont possibles :
Mode "récurrent"
Du fait de la durée 2T1 de la rampe de commande
du V.C.0., on ne peut recommencer une analyse qu'd cette

cadence 2T1. La Fig. 12 montre les signaux présents

dans l'analyseur dans ce mode de fonctionunement.

Mode "dégéenché"

- o o S

La Fige. 13 montre les signaux lorsgue le signal

lui-m8me synchronise une analyse isolée.
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Jrem——
. modulatevr modulatesr modutateor diétection
? det;lmpeur FilE | [FILTRE Filt
Entrée \itre iltre FILTRE
) = omi Pas&ed; by MOD. ) MOD. Pasge - kel DE T.
Signal [ I DisPERSIF 8ande DISPERGIF
l 54 ’ hY] By T
3 centvee %4 centrre B,
! sur fo o.L. 'r‘ O.L.| vk J Ve 0 £ . Yy
i Pixe \ T Pixe LA Ton
i T fo £i b, . f OSCILLOSCOPE
M \ " Générat
mm,StAb ¢ signal modulé en Préquence - cod (w.t—wzt +MBit ““": o
duree Ty (duree ZT.) +2aTm.E -atzj 0&?22"\?26_‘_1 X
Entre i Retard tard Gentrateor
O.J“ TRIGGER Retar - Retard | e aer LJ_
Ssuchvol tm "-L,‘_'- Tm +1_;} duree T4 l

SCHEMA SYNCPTIQUE

Analyseur a 2 filtres Fig. 11

signal découpe

Fréquence Y¥.C.0

signal deentree _mm m .
gnal dent g nU/(V{Tn\ \H\“ T

i AinnnT
=T

mode ~ RECURRENT ~

Sortie TRIGGER n 1
T

signal découpé Mi
K QL

|
Fréquence V.C.O l fi.f2

L Tm-T1/2

sortie détectee Y

2Tm

Balayage X

mode ~ DECLENCHE ~
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L,2. Analyseur & bande &troite.

Lorsque la bande des signaux & analyser devient
trop faible, et que parallélement la sélectivité désirde
devient trop grande, nécessitant des filtres dispersifs
ayant des variations de temps de vretard irréalisables
pratiquement, on effectue une compression de temps sur

les tranches du signal dfentrée.

Cette opération outre son intérBt d'étendre
considérablement la gamme dfapplication de 1l'analyse
spectrale par filtre dispersif, permet également le cal=-
cul des spectres successifs sur des tranches de signaux
se recouvrant largement et de suivre fidélement 1'évolu-

tion du spectre d'un signal.

Un autre avantage de la compression de temps
préalable est de permetire le multiplexage de plusieurs

signaux sur le m8me filtre dispersif.

4.2.1. Principe dc la compression de_teups.

Le procédé employé consiste & numériser
les tranches de signal d'entrée (échantillonnage
et quantification), & stocker les échantillons
dans une mémoire numérique (registres 3 décalage,
mémoire & accéds aléatoire & tores ou circuits in-

tégrés, lignes & retard digitales ou mémoires ma-

gnétiques & disqué), puis & relire les échantillon:

3 une cadence accélérée et & reconstituer le si=~

‘gnal analogique comprimé.
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Le rapport de compression de temps est le rapport
des cadences d'échantillonnage dfentrée et de sortie de

la mémoire numérique,

Une tranche TO de signal dientrée de bande B
(e}

peut donc 8tre transformée en une tranche de durée
Ty .
T et de bande KBo'

Tr

I

Le facteur K peut 8itre modifié de fagon continue
en chdsissant le rapport des fréguences d'entrée et de
sortie de la mémoire (cependanti le choix de certaines
valeurs quantifiées peut conduire & une simplification de

ia mémoire numériqgue : clest le cas du DELTIC [ 7] ).

Lo2o2e éngéz§9_§25§§~gggggession de temEs¢

Un filtre dispersif donné peut donc 8tre uti-
lisé pour apalyser un signal de bande guelconque. La
cadence de calcul des spectres ne dépend que du filire
dispersif employé et du type de montage (2 un cu deux

filtres dispersifs).

Si 1'on admet que les tranches analysées
peuvent Btre jointives & ltentrée de l'analyseur utili-
sant un filtre digp ersif de variation de temps de re-

tard T, et de bande B,, dans >le cas du montage - &
1 1 ByT1

un filtrey on calculera un spectre de -EE—-raies tous
Ty . \ :
les-g— tandis gqu'avec le montage & deux filtres, on

calculera un spectre de Ble raies tous lesZTi. Par
£
unité de temps on calcule K fois plus de spectres
qu'un analyseur sans compression de temps utilisant un
. B . . L ,
filtre dispersif de bande-ﬁ1 et de variation de retard
KTl'
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La compression de temps numérique n'ayant aucune
limitation vers les trés basses fréquences, on peut donc
simuler des filtres dispersifs ayant des variations de re-

tard trés grandes et donc deg sélectivités g = aussi

1
) . KT 1
étroites qu'on le désire.

La Fig. 14 montre le schéma synoptique d'un analy-
seur & compression de temps dont les signaux sont repré-

sentés Fig. 15 (en mode récurrent).

En plus des deux modes de fonctionnement habituels
la présence de la mémoire numérique permet un troisiéme

mode en "mémoire permanentel.
"Mode recurrent"

Ce mode est impératif si la mémoire numérigue
est du type-cifculante (Deltic), la rampe de modulation
du V.C.0. doit 8tre synchronisée par le début de la

tranche qui circule.
"™Mode declenche"

11 faut disposer d'une mémoire numérigque dont

la lecture peut 8tre provequéé 4 un instant guelconque.

Le signal de synchronisation (externe ou obtenu
par un Trigger) provoque la lecture accélérée de la
mémoire numérique avec un retard correspondant & la
durée T de la tranche intéressante, la rampe de comman-
de du V C.0. &tant déclenchée simultanément {ou avec un

retard Tm - 7§si on utilise un montage 3 deux flltres).
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T —

Mode ”mémo ire permanentel

s oo e T Gx

Le

tranche T peut 8tre Ucapturée' par ia mé=-
o)

moire numérique rebouclée sur elle-m@me, ce qui permet

l'entretien du spectre 8 la soriic de l'analyseur.

convertisseur

compression de temps
k

Rsse ~Bonde
KBa

N
Entree

N P AL
Signal D

Passe
Bande
Bo

echantillonnage

7

Mémoire D / ] FILTRE
Circulante A 8| filtre by MOD. DISPERSIF DET. ﬁ
y g
signal module en frequence”| —g,
cos(u,[;.,nB,.kt I y
~at?) VCO T
f oscitLascope
Génerateur
de Rampe ) 4
duree T/2

HORLOGE T de Rampe

Retavd Génerateur
duree Tl/z

Schema synoptique :Analyseur 3 Compression de Temps Fig. 14

Signal
dentree

Signal  comprimé

fréquence \.C.O.

rampe de balayage X

#.Bo

sortle detéctee : densite opectrale | Y

Fonctionnement en mode

AN AN ANEANSE AN
1N N N NN \J[\Vl\\ll\\\\

To/% 1= To
w/\m A.AAAA.._AN\H/\LAM/\N.‘AMAAAMAJ\A.

“RECURRENT ” Fig. 15
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4.2.3. Autres avantages de la Compression_de temps.

ho2.3.1,

ho2.3.24

- - N Gl D G P G T B 4 e B G e CE WD S S O G W e T

Multiplexage_de plusieurs signaux.

Lorsgue la cadence de calcul des spec-
tres est plus élevée que la cadence minimum
nécessaire pour décrire 1l'évolution du spectre
d'un signal il est possible d'entrelacer des
analyses spectraleg correspondant 4 plusieurs

entrées.

Le signal appliqué au modulateur est
prélevé aux sortics de plusicurs mémoires de
compression de temps associées chacunc & un

. by
signal a analyser.

Le démultiplexagé des spectres ecest fail

aprés détection pour des visualisations sépa-

rées.

un signal.

Le multiplexage appliqué & l'analyse
de bandes de frégquences adjacentes apparie-
nant au méme signal, permet d'augmenter les

performances d'un analyscur dont le nombre de

' X . By » Ty
raieg devienit un multiple dec R ( ou de
B,T, dans le cas d'un analyseur 4 2 filtres

dispersifs).

La tranche de signal comprimé de durée
T .
7? et de bande n.K.BO sortant de la mémoire de
compression de temps est appliquée'n” fois de

suite au circuit d'analysc cn décalant sa fré-
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b.2.3.3

B
1
guence centrale de KBO =2 (ou Bi) entre

chaque passage.

Le nombre total de rales analysées est

B T
e i {ou n.Ble) et les sepcires adjacents

sont raccordés apreés détcction sur 1ltécran de

lfoscilloscope.

e ol M Me AN sm M8 om ow o L L L R

Cette méthode permet également d'aug-
menter le nombre de raies analysées (si 1la
linéarité du filtre est suffisamment bonne).

Une tranche de durdée p.—ég-et de bande
o .

KBO peut circuler p fois dans un filitre disgper-
sif de caractéristiques T1 et Bi' La dispersion
obtenue cst celle d'un filtre de bande B1 et
de variation de temps de retard p. T, 3 a
condition que les tranches restent disjointes,
tout se passe comme gi plusieurs filtres dis-

persifs étaient mis en série.

Pour le montage 3 un filtre dispersif

Y e ., L, 2T, . .
on doit vérifier 1'inégalité p < T I tandis

gue pour le montage & deux filtres} on doit
e 1
verifier p <.Em -
T1 2
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4.3, Gabarit du filtre &lémentaire équivalent.

Nous avons vu au paragraphe 3.4. que le signal de

sortie d'un analyseur utilisant un filtre dispersif de

réponse percussionnelle limitée &tait la convolution de

la Transformée de Fourier du signal d'entrée‘par un

sin t/t. L'analyse spectrale ainsi effectuéde correspond
a un.banc de filtres élémentaires ayant une sélectivité

en sin f£/f.

‘ Il est parfois souhaitable de faire un filtrage
par des filtres ayant un affaiblissement plus rapide avec
la fréquence. Cette caractéristigue peut 8tre thenue
par pondération temporellé sur lia fenftire To du signal

ou par pondération fréquentielle aprés analyse (seule-
ment dans le cag ot la modulation de phase résiduelle a

&té &liminée : schémas des Fig. & et 5).°

Le taux de réduction des secondaires déperd de
la fen8tre de pondération et de la linéarité du filtre dis=-

persif.’
La lindéarité des filtres dispersifs actuellement

réalisables ne permet pas de descendre en-dessous de

40 dB d'atténuation.
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50 = CARACTERISTIQUESDE;QUELQUES,LIGNES A RETARD DISPERSIVES.

!
o | ~ A
Bande | Fleq?enge BT Technologie Référence
Miz | centrale
“ Mz
G, 200 j 4 100 Ruban métalligue MEEKER
} onde d'extension
245 i 6 . 60 | Onde de Rayleigh |DIEULESAINT
? § Electrodes interdi- HARTEMANN
gitales
quartz
8 o 32 160 | Idem Idem
10 | 10 130 | Onde de Love TOURNOTIS~-LARDAT
i5 j 30 540 Onde de Rayleigh SITTIG = COQUIN
28 66 100 Réseaux diffrac- MORTLEY
' tants
30 32,5 - 240 Ondes de Love TOURNOIS~LARDAT
34 ‘ 100 1200 |Réseaux diffractantyBURKETT~-JONES
MEEKER
50 100 200 Onde de Rayleigh DIEULESAINT
: HARTEMANN
quartz
100 : 300 100 Ondes de Rayleigh ({IOLLAND
; Niobate de Lithmm
i00 3 150 100 Ondes de Love TOURNOIS-LARDAT .
100 : 200 1000 Idem ' Idem = en projet
250 ! 500 250 Réseaux diffrac- FLINCBAUGH
tants. CROFUT
Fig. 16

736



31/36

ANALYSE SEPCTRALE ANALOGIQUE
AU MOYEN DE FILTRES DISPERSIFS

6o

- CARACTERISTIQUES ET RESULTATS OBTENUS AVEC UN ANALYSBUR

PROTOTYPE,

Ltanalyseur de spectre en temps réel dont les
caractéristigues sont rassemklées dans le tableau (17),
utilise un montage & un seul Ffiltre dispersif précédé

d'ure compression de temps (Voir 3.1., 4.2.2.).

Le filtre digpersif utilisé est une lignec & re-

: . =
tard dispersive du type ruban & onde d’cxten51on\§67,

Fréguence centrale 3 4 MHz

Bande B1 : 200 KHz
Temps de retard T1 : 1 ms
B1T1 : 200

En utilisant la méthode exposée en 4.2.3.2., on

traite par deux passages successifs une tranche de si-
T

gnal de durée 7§= 0,5 ms et de bande KBO = 200 KHz. A
. ByT
chaque passage la ligne dispersive fournit —i—i = 50

raies. On obtient ainsi 100 raies au total.’

Les photos 18, 19, 20, 21, 22, 23, montrent quel-

ques exemples de spectres élaborés.

Les photos 18 montrent le spectre d'une fréguen-
ce pure sans pondération et les photos 19 le m8me spec=-
tre avec une pondération abaissant les secondaires &

- 24 dB.

La photo 20 montre le spectre du mélange de
deux fréquences pures espacées dlune raie, avec et sans

poridération.

La photo 21 montre le spectre d'une impulsion
. . . sz i
isolée de forme rectangulaire et de durée egale auzi;de

la fen®tre temporelle d'analyse {inverse de la sélativté).
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Entrée ¢ Niveau minimum : 1 nV

Impédance

Indicateur de surcharge et réglage de niveau

ANALYSEUR DE SPHECTRES = Temps réel

Fiche Technique

: 100 KO

Dynamigue s 40 aB
Echelles de Fréquences Sélectivité Durée analysée
0O ——= 100 Hyz 1 H=z 1 000 ms
G = 500 5 n 200
0 — 2 000 20 " " 50
 —s 5 000 59 » 20 =
0 —s> 10 000 100 " 10
0 —= 25 000 250 " - Lo

VITESSE : Temps de calcul d'un spectre complet : 4 ms

VISUALTISATION :

CONTROLE DE LA MEMOIRE

| Manuel

Déclenché : synchro

PONDERATION

.

a - 24 dB

Sortie pour Oscilloscope 3 X, Yy Z

Sortie pour traceur XY : durée de balayage : 400 se=

" Sans : fenBtre rectangulaire

Avec : fenBtre en cosinus donnant des lobes secondaires

condes (sur une tranche de
signal en mémoire permanente)

extériecure ou Trigger intérieur

Tableau 17
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La photo 22 montre le spectre d'un signal modulé
linéairement en fpéquencé de durée égale & la fen8tre tem=-
porelle d'analyse et de bande égale & 40 % de celle d'ana-

lyse, c'est=3=-dire ayant un produit BT = 40.

La photo 23 montre le spectre d'un code pseudo-

aléatoire récurrent.

Sur toutes les photos 1l'échelle en fréquence est
exprimée en raies, car ces résultds sont valables sur toutex
les gammes de fréguences, la largeur de la raie prise commec
unité pouvant 8ire chdsie parmi les valeurs : 1, 5, 20, 50
100, 250 Hz.
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Echelle : 10 rsies par division Echelle : 2 raies par division|

SPECTRE D'UNE FREQUENCE PURE

F =40 ¢
SANS PONDERATION

(réPOhse en Sin x/-:c> Fig. 18

Echelle :10 raies par division Echelle : 2 raies par division

SPECTRE D'UNE FREQUENCE PURE

F= 40 ¢
AVEC PONDERATION

lobes Se.condaire.s 3 —~24 dB
C ) Fig. 19
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N

Echelle 10 raies par divisiorni Echelle - 10 raies par division
SPECTRE DE 2 FREQUENCES PURES SPECTRE D'UNE iMPULSiON ISOLEE
Haut : avec pondération Rectangulaire T= _21..4
30 [ond
Bas : sans pondération
FA\.pZ = 0 = 1reie 0 = largeur d'une raie
Fig . 20 Fig. 21

Echelle . 10 raies par division - Echelle : 10 raies par division
SPECTRE D'UNE  IMPULSION MODULEE SPECTRE DUN CODE PseUDO -
LINEAIREMENT EN FREGUENCE ALEATOIRE RECURRENT

bE BT = 40

-r-'-' E): 40¢

A
-

Fig. 22 Fig. 23
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