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RESUME Dans un systime de transmission autoadaptatif le signal
regu est corrigé pour compenseptles distorsions apportées par le
canal de transmission. L'application de ce principe aux llalsons
ionosphériques, permet de s'affranchir des effets des chemins mul-
tiples avec un égaliseur apte 2 suivre les fluctuations du milieu
de propagation.

Nous décrivons, au cours de cet exposé, une structure parti-
culitre de filtre qui satisfait aux contraintes imposées par les
liaisons lonosphériques. Ce filtre est la base du systime de trans-

mission dont nous présentons les principales fonctions.

SUMMARYIn an adaptive transmission system, corrections of
the reveived signal are méde in order to balance distortions
afforded by the transmission fath. The implementation of this
© principle to lonospheric links zllows to get free of multipath
effects by the mean of an equalizer which is able to follow the
fluctuations of the propagation medium.

In this paper, a particular configuration of filter is dis-
cribed, which allows to satisfy at the constraints which are brou-
ght by ionoépheric path characteristics.,

This filter represents the basis of this data transmission

system and here its main characteristics are explained.
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Monsieur VAN U

Les transmissions de donndes sur canal lonosphérique sont
limitées en vitesse par les distorsions dues 2 la propagation.
Pour ce tvpe de llaison, les svst'mes dans lesquels 1'information
est transmise sur un multiplex de fréquences, permettent d'onte-
nir des débits binalres importants au prix d'un matériel complexe
et d'une grande sensibilité aux fading sélectifs profonds.

Le Wineplex qui utilise ce principe, transmet dans sa ver-
sion la plus élaborée, -000 bits, s & 1'aide de 20 sous-porteuses.

Jet exposé décrit un systme dans lequel 1'information est
transmise en série i grande vitesse (1200 bauds dans cette pre-
mi3re version), le signal recu étant traité pour compenser les
distorsions.

0

Dans un premier paragraphe sont rappelées les caractéristi-
ques de la propagation ionosphérique.

Le deuxi®me paragraphe est consacré au filtre auto-adaptatif.
Dans une troisidme partie sont présentées les méthodes de
modulation, démodulation, svnchronisation.

™

fn conclusion, sont donnés quelques résultats de mesures
en lahoratoire. :
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PROPATATTON T0KOSP

La propagstion lonosphérique i des
s

La réponse percussiornelle du caral de transmission
est 1iée aux DropW1mes des couches lonisdes, quil sont une
fonctlion aléatoire du tembg et de la fréguence.,

Le slgnal transmis sublt un €talement dii aux tra’iets
miitiples el une modulation causée par les variations des

.zl_/

propriétes du milieuw de propagation,

W

Les fluctuations dont la durés est tras inférieure
1la durée du signal €lémentsasire ne sont mises en °V1derce
gue sous forme de valeur movenne.

A 1'opposé les variations lentes qui ont des durdes
teaucoup plus longues que le plus long signal émis, pro-
dvisent une dégradation du rapport signal % bruit moven.

n

les variations intermédiaires, dont 1%ordre de g
deur est la seconde, s'ohservent aisément sur le siqn 1
regu. Leurs effets sur 1es performances de la 11ai
dépendent du traitement du signsl i la réception.

2L

Ltétude qul a été mende 2 permis de mettre en évidence
les movens de combatire les effets de ce dernier type de

variation.

L'ionosph3re est considérde comme équivalente 2 un
quadrlpSWe dont la reponse percusslonnelle varle dans le
temps et avec la fréquence de transmission. L'étalement

de cette réponse percussionnelle peut atteindre, en moyen-
ne, % % 7 ms. Pour des propagations exceptionnelles la
dispersion peut atteindre 10 ms.

La nature du brult superposé au signal dépend de la
fréquence utilisée, de 1l'heure et du lieu de réception.

Le brult 3 considérer peut &tre aussi bien gaussien

gu'impulsif, les performances sont évidemment différentes
dans ces deux cas.,
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TILTRACE AUTOADAPTATTY

Un filtre adapté % un canal de transmission poss3de
une fonetion de transfert inverse de celle de ce canal.

Un filtre autoadaptatif est un filtre dont les carac-
téristiques s'ajustent automatiquement % partir des signaux
recus dans le sens de 1'adaptation., Il est composé.d'un
filtre 3 caractéristiques varia®les et d'un organe de
caleul qui détermine les paramdtres de 1'élément varianle.

Les études sur 1'égzalisation autoadaptative ont été
trzs orientées vers son appllcatlon aux tfansm1551ons de
données 2 erand dénhit (4,200 & 9,00 wits/ 's) sur ligne
téléphonigue [1 2 Z].

Jes canaux sont le plus souvent affectés de distor-
siorsde phase, le rapport signal brult v est généralement
on (de 1'ordre de 30 d“), ce quil auLorlse, avec égalisa-
tion anto-adaptative, des transmissions i 3200 bauds avec
une modulation & & niveaux en bande latérale résiduelle.

IT.1 - Filtres & caractéristiques varlables

Ltexposé se limitera aux filtres échantillonnés
réalisables avec des procédés numériques.

Deux types de filtres sont hatituellement
utilisés ¢

- filtre transversal

- filtre récursif avec circult de decmion

inséré dans la houcle.

IT.1.1 - 7iltre transversal

Le schéma d'un filtre transversal est donné
en figure IT.1.1, Le signal filtré Y(RT)est la
somme des produits des coefficients du filtre Atc)
par les échantillons correspondants du signal regu

s [(R-i)T]

+ N

y(kT) => S[k-0)T] - AW

L=-H

T est la période d'échantillonnage.

s’ s8>
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T.e nomhre de coeffchQQpJ du f?lkfe est
impair et égal 2 2 & - 1, mais ce n'est pas une
nécessité.

Er utilisant la fransformés er , la
fonction de transfert A(§)<f1 filtre s'écrit ¢

- N.M +N#

A3 = [AENT S AENHIT A0 v+ AN 3"

Sfest uner fonetion polynomiale en
possédant Z ¥ racines.

IT.1.2 - Tiltre récursif avec décision insdérée dans
la hLoucle

Ze Tiltre n'est utllisable que si le
signal transmis est un élément B(k) grun alphabet
de dimendon déterminde. Son schéma est donné en
figure IT.1

Le signal filtré y (kT) est égal 3
o [N

y(KT) = zsﬁk—nﬂ )-S 8(k-}) BLj)
j == J=1

©(k-j) est 1'élément de 1'alphatet le
plus proche de YKF—DT . 51 la décision est
correcte 9(k~j%=8(k—ﬂ .

Les B (J) gont les coefficients de 1a
partie récursive, au nomore de L.

AN et S ont méme signification que pour le
filtre transversal.

51 1'égalisation est rigoureuss y(KT)
appartient a2 1'alphabet.

Bn employant la uransformaaen 5 la fone-
tion de transfert du filtre récursif s'éerit
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I Ny )

B(3)=> B(j)3)
J

ft
-—

Le filtre récursif posszde une fonction
de transfert exprimée par le rapport de deux poly-
ndmes en % , avec X zéros dus 2 la partie trans-
verse et L pdles dus & la partie récursive.

Ce filtre permet de soustralire du signal
3 égaliser, les interférences causées par les don-
nées regues antérieurement.

La décision étant incluse dans la boucle,
cette soustraction est faite avec un signal exempt
de bruit,

Flle est done rigoureuse én absence d'er-
reur de décision,

wAos 5 LR
feglage du filtre variavle

Dans un systome d*égalisation autoadaptatif le
filtre doit &tre réglé pour réduire les distorsions.
Les distypiions restantes apres filtrage peut &tre
évaluées par

- la probabilité d'erreur
- la distorsion créte
- l'erreur quadratique moyenne.

Les coefficients du filtre peuvent &tre cal-
culés pour rendre minimal 1'un quelcongue de ces

critires.

IT.2.1 - Probabilité d*erreur

Rendre minimale la probabilité d‘erreur
correspond au but i atteindre, pour une transmission
de données.

La réalisation d'un systéme utilisant ce
critere est trés complexe., C'est le cas, en parti-
culier, pour 1'égalisation d'une liaison ionosphé-
rique, ou les caractéristiques du canal ne sont pas
conntes, méme au sens statistique.

no./’-.o
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IT.2.2 - Di

[Q

torsion créte

Lo distorsion créte est définie de la
manibre sulvante ¢ Qoiénfh(J les cosfficients de
la réponse percwccio nelle échantillomée de 1'en-
semtle canal de transmission et filire

La distorsion créte DC est

_ 1
De= 0] Z;

Pour une égalisation parfaite nous avons
h(0)=1 h(i)=0 pour iz0
d'oﬁ Dc=0

Ltalgorithme appelé Vzero foreing®, permet-
tant d'ajuster leg coefficlents pour satisfaire ce
critire en utilisant le signal recu, conduit & un
organe de calcul simple. Il a été étudié de manisre

. . . T 2 T £ + [ Z
approfondie par LUCKY (2), Il présente 1'inconvé-
nient de ne converger qué sl le signal recgu satis-

fait a certaines conditions, dont lfune est que la
distorsion créte soit inférieure a L,

IT.2,7% - Erreur quadratique moyenne

T¢ 1ad f- % <remn + A ma
Llerreur quadratlgue moyenne estl eXprimees

par

€ = E{[B(kT)- k:]}

E désignant 1'espérance mathématique.

Rendre minimale 1'erreur guadratique
moyenne consiste 3 réduire les distorsions suivant
1la méthode des moindres carrés.

L'zlgorithme utilisé pour déterminer les
coefficients quil satisfont ce critere est plus
complexe que celul rendant minimale la distorsion
créte. Par contre, 11 converge quelles que solent
les distorsions apportées au signal, sous réserve
gue le pas d'incrémentation delta de 1'algorithme
soit suffisament petit.

ve /s ne
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La détermination des coefficients dtun
filtre transversal rendant minimale I'erreur qua-
dratique movenne a été faite par NIESSEN (7).
Pour le filtre récursif il sera fait référence a
MO

7N
e

bfficacité des différents filtres

Le filre autoadaptatif voit la réponse percus-
sionnelle échantillonnée du canal de transmission.
Le canal de transmission sera définl comme la

L. . . R +
chaine comprise entre la sortie du modulateur et
1'entrée de 1'échantillonneur précédant le filtre
autoadaptatif.

En utilisant la transformée en 3 la
réponse percussionnelle se met sous la forme @

+X ..
H(z)=> h(i)%'

l==X

Pratiquement cette réponse est hornée dans le
tenps

+M
H(3) =S hii)y]

[==N

Les bornes n et m sontcholsies pour que h(0)
soit 1'échantillon de plus grande amplitude.

Le but de 1'égalisation est de trouver une
fonetion de transfert (3(}) telle que

H(})-G(%):1.

Souvent G(a)rﬂest obtenue qu'a une certaine
approximation przs due soit au bruilt, soit aux carac-
téristiques de la réponse percussionnelle et au
filtre utilisé.

Comparons les performances des deux types de
filtre en prenant comme critire celui de rendre
1'erreur quadratique moyenne minimale.

!
o.-/’coo
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IL.3.1 <« “iltre transversal

Le filtre transversal posss zde une fonction
de transfert polynomiale en % . Les zéros de 1la
réponse per07@51onneile sont compense“ par la créa-
tlon d'atires zéros. 'égalisation n'est donec rigou-
reuse qul sl le filtre a une longueur infinie.

[0

Pour un filtre de longueur finie la qualit
de 1'égalisation est une fonction de la pOQi ion
du ou des zéros de la réponse percussionnelle dchan-
tillormée du canal % égaliser, par rapport au cercle
unité.

La figure II.3.1 montre la variation de
1'erreur quadratique movenne résiduelle en fonction
du module de 1la racine de la réponse percussionnelle
composée de deux échantillons distants d'une péricde
d'échantillonnage. Les courdeo sont relatives 2
deux longueurs de filtre (9 et 1% coefficients) ;
le signal regu est exempt de truit.

L'ézalisation est médiocre quand le module
du zéro est voisin de 1. Pour un zéro égal 3 1

‘erreur quadratique moyenne résiduelle est égale %3

1+N
99 coefficients seraient nécessaires pour
obltenir une erreur quadratique moyenne de 10-2,

pour un filtre de longwur ¥

Le filtre transversal n'égalise pas de
manizre satisfalsante les canaux dont la repomse
percussionnelle échantillonnée posside des racines
dont le module est proche de 1'unité.

~ m # . -
v& cas peut se présenter dans une liaison
ionosphérique.

cc-/"uil
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IT.3.2 - Tiltre récursif

La fonction de transfert d'un tel filtre.
est le quotlent de deux polynomes en Z-

A(3)

L F )

A(%) ne comporte que des termes ayant une
puissance négative ou nulle en?%

B(%) contient unliquement des termes ayant
une pulssance positive en %

La réponse percussionnelle aprzs filtrage

_A(%)-H{F)
1+B(%)

est

Pour une égalisation parfaite le produilt
A(%).H (%) doit 8tre égal 3 1 'B(%) . La partie
récursive égalise la convolution des réponses per-
cussionnelles de la partie transversale du filtre
et du canal de transmission.

Le teme B (%) ne comportant que des
pulssances positives en % n'a d'action que sur
les coefficients 4 puilssances positives de % du
produit  A(%).H (%) ZLes coefficients correspondant
aux puissances négatives de ne. peuvent &tre
réduits que par la seule action de A(%).

Le filtre récursif traite de maniere dif-
férente les échantillons de la réponse percussionnel-
le suivant qu'ils correspordent & une puissance
de z positive ou négative.

Les termes de H (5,) correspondant aux
pulssances négatives de sont traités uniquement

par la partie transverse.

Les autres termes sont traités simultané-
ment par la partie transverse st la partie récursive.

cee/onn
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Cette troncation de la réponse percussion-
nelle a deux conséquences @

1° - Elle modifie certaines propriétés de la
réponse percussionnelle. Ainsl par exemple, 1'éga-
lisation d'un canal de transmission ne présentant
que des distorsions de phase est obfenue avec un
filtre transversal ayant une réponse en amplitude
plate et une caractéristique de phase inverse. Le
brult superposé au signal se retrouve intégralement
apres Tiltrage.

Avec un filtre récursif, la réponse percus-
sionnelle aprzs troncation n'est plus caractéristi-
que d'un canal exempt de distorsion d'amplitude.
La partie transverse n'a donc pas une caractéristi-
que d'amplitude plate et provoque une amplification
du bruit.

Des simulations montrent qu'alors le filtre
récursif est moins bon qufun filtre transversal,

2° -~ La position de cette troncation, ctest
a dire le choix de 1'échantillon de la réponse
percussionnelle placé en correspondance avec le
coefficient A(0) modifie profondément le résultat
de 1'égalisation. La courbe donnée en figure IL.3.2
montre 1'influence du choix du centrage avec un
filtre récursif dont les parties transverse et
récursive comprennent chacune & coefficients.

Ces nombres ont été adoptés en premisre
analyse pour 1'égalisation de lialsons ionosphéri-
quES. ’

Remarquons sur cette figure que :

- le centrage sur h(-3) correspond i
1'optimum
- le résultat est peu dégradé pour un ‘
centrage surh(-4),h(-2). En revanche la
dégradation est importance si le centrage
porte sur h{-5) ou h{-1) et au deli.
- le centrage optimal ne correspond pas
3 1'échantillon de plus grande amplitude.
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Avec un milieu fluctuant, comme 1'ionos-
phere, le centrage est également fluctuant. Or on
ne peut le cholsir qu'au début de la liaison. Ce
centrage peut donc s'éecarter rapidement de 1'optimum
et ne plus permettre une égalisation correcte.

A 1a limite on peut perdre totalement le
signal, sl par exemple les échantillons de la répon-
se percussionnelle h(i) avec i inférieur ou égal
3 zéro, deviennent nuls.

Le filtre adapteralt 3 nouveau si 1l'on
effectuait un décalage sur la réponse H(%) pour
définir un nouvel h(0) en perdant un ou plusieurs
échantillons du signal recu.

Ced n'est pas acceptable dans de tras
nombreux cas.

Filtre autoadaptatif pour liaisons ionosphériques

Pans 1'application aux lialsons lonosphériques:
les filtres transversaux ou récursifs ne peuvent
domer satisfaction. Le premier égalise de fagon
médiocre une réponse percussionnelle échantillonnée
pourvue d'un ou plusieurs zéros voisins du cercle
unité. Le second est tres sensible au centrage de
la réponse percussionnelle. Il a done fallu chercher
une structure de filtre qul permette de s'affran-
chir des défauts du filtre récursif classique et
d'obtenir une égalisation mtisfaisante, méme si des
zéros ont un module voisin de 1'unité.

Ce nouveau filtre est du type récursif avec la
décision insérée dans la boucle. Il correspond & la
prolongation de la partie transversale vers les %
positifs.,

Son schéma est donné en figure IT.4,1,

Le terme A(%) posstde, maintenant, des
coefficients de puissance positive de 3

+M .
A(g);_ZN Ali)g!

A
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Remarquons que ce filtre a la faculté d'stre
aussi soit transversal en annulant les coefficients
B(j), soit réeyrsif classique en annmulant les
termes A (i) pour lesquels 1 est supérieur i zéro.
Iin raison de cette propriétd il a été appeld
“filtre récursif hybride®,

Ltétude mathématique de ce filtre montre que
L'erreur quadratigue moyenne est une fonction
convexe des coefficients.

Ltalgorithme rogle les coefficients du filtre
pour gque l'erreur guadratique moyenne converce

vers l'unique minimum sous réserve que le pas delta
solt suffisament petit.

Les calculs montrent que la comparaison des
erreurs quadratigues moyennes résiduelles obtenues
par les trois filtres

- filtre transversal possédant 2 X + 1
coefficients.

- filtre récursif classique possédant 7 + 1
coefficients pour sa partie transverse et L
pour sa partie récursive.

- filtre récursif hybride ayant 2 ¥ + 1
coelfficients dans la partie transverse et L
dans la partie récursive

condult aux conclusions sulvantes :

- le filtre récursif est toujours supérieur
au filtre transversal

- les deux types de filtres récursifs sont
équivalents si la réponse percussionnelle
du canal ne posside pas de termes de
puissances négatives de %

- dans le cas contraire le filtre récursif
hybride est meilleur.,

Le fait d'avoir prolongé la partie Lransverse
vers les Z positifs supprime la troncation de la
réponse percussionnelle faite par le filtre récursif

I

classique. En conséquence la partie récursive peut
agir sur tous les échantillons h(i) et diminue

voilen
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considérablement la sensibilité du filtre au
centrage. La figure IL.4.2 donne la variation de
1'erreur quadratique moyenne en fonction du centra-
ge pour un filtre récursif hybride ayant 16 coef-
ficients dans sa partie transverse et 8 dans sa
partie récursive. Le bruit et la réponse percussion-
nelle sont les mémes que pour le filtre récursif

classique (ef. 7 IT.3.2).
Cette figure montre que :

- ce nouveau Tiltre est meilleur que le filtre
récursif classique

- la marge pour le centrage est accrue puisque
pour un centrage variant de h(-4) 3 h{(+4)
1'erreur quadratique moyenne varie dans un
rapport 1,3. '

Or: peut schématiser le processus d'égalisation
d'un tel filtre de la maniére sulvante :

1° - La partie transverse est réglée pour que
le produit H(%)-A(ﬁ)ne contienne pas de pulssances -
négatives de %. :

2° - La partie récursive annule tous les termes
de puissance positive de %
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ITT - - DESCRIPTION DU SYSTEME

Le systzme de transmission autoadaptatif pour liaisons
ilonosphériques est batl auvtour du filtre récursif hybride
il comprend les fonctions principales suivantes

- modulation et démodulation
I'd . 03
- égalisation

- synchronlsation.

ITT.1 - Modulatlion et démodulation

La modulation et la démodulation doivent &tre
choisles pour que le signal recgu puisse s'écrire,
au bruit prés, par une combinaison lindaire des
données émises. Cetbte condition est satisfaite
avec une modulation par inversion de phase et une
démodulation cohérente. La démodulation est faite
sulvant deux axes en quadrature, ce quil permet de
définir complétement le canal passe-bande.

TIT.2 - Egalisation

L'égalisation est faite avec un filtre récur-
sif hybride avant 10 coefficients dans la partie
transversale et ¢ dans la parltie récursive. Ce
filtre utilise les signaux issus des deux démodu-
lateurs en quadrature. Il posside une structure
complexe pour traiter ces signaux orthogonaux.
Lt'algorithme utilisé rend minimale 1%erreur quadra-
tique moyenne. Son fonctionnement correct suppose
que les données transmises solent aléatoires. Cette
condition est approximativement réalisée par 1'in-
sertion d'un brouilleur a 1'émission.

Pour faciliter 1'égalisstion au début de la
liaison, une séquence initiale connue est transmise
avant les données. Elle permet, connaissant 3 priori
la décision correcte, d'assurer la convergence dans.
les meillevures conditions.

ITT.3 - Synchronisations

I1 v a deux types de synchronisation

e e/ 4 0a
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- la synchronisation primaire qui réstitue
la phase de 1l'horloge des données regues.

- la synchronisation secondalire quil retrouve
la séquence initilale.

IIT.3.1 -~ Synehronisation vrimaire

La synchronisation primaire fixe 1'ins-
tant d'échantillonmge, avec un bruit de phase
minimal. Cette fonction est assurée par un asser-’
vissement de phase numérique & bande variable qui
utilise les transitions du signal regu, détectées
aprzs un préfiltrage également numérique.

ITT.3.2 - Synchronisation secondaire

La séquence initiale est une séquence
pseudo-aléatoire de longueur maximale. Sa phase
2 la réception est trouvée par un corrélateur
numérique qui détermine la position de la séquence
correspondant & 1'échantillon d'amplitude maximale.

Ex
L

Clest sur cette position que la réponse est centrée
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CONCLUSIONS

Le filtre mis au point pour satisfaire aux contraln-
tes d'une lialson par vole lonosphérique, a un domaine
d'application tris vaste, 11 peut &tre utilisé pour
égaliser tout milieu dispersif stationnaire ou fluctuant,

autoadaptatif permet un traitement rigoureux des échantil-
lons quantifids. Le filtre est bati autour dfune unité de
calecul rapide (multiplicateur, additlonneur, mémoire
tampon), utilisée en temps partagé. Cette structure
souple permet de réaliser 1'un quelconque des Lrois
filtres., Ainsi leurs performances respsctives ont pu &tre
comparées en laboratoire. Flles confirment la hiérarchie
€tablie par les analyses mathématiques. Bn figure 7V sont
tracées pour les trols filtres, les courbes du taux
d'erreur apres égalisation de la réponse 1 + 0,75:1

en fonction du rapport signal bruits

La réalisation entizrement numérique du filt
S
s

Le gain apporté par le nouveau filtre est pour un
taux d'erreur de 10-3, 2,25 dZ par rapport au filtre
transversal et 3 d2 par rapport a un filtre récursif
classique.

Cette étude et la rézlisation du matériel ont &été
menéés par 1.R.T avec le soutien de la direction des
recherches et moyens d'essais, (D.R.IMLE).

Je tiens & rendre hommage 2 la mémoire de Housieur
SCZOONIEERE qui o participé activement 2 la conception
et 3 la réalisation de ce systome.

v . . » N L . . . .
ve renercie egalement les techniciens qui ont pris
part & la réalisation du matériel.

1304




o

DT
REFEREXNCE

R.W LUCY(’ SRORUDIN, AT AUTOMATIC BEOUALIZER FOR
{ BRAL DWDOS‘ COITUNICATION CLANIELS,
7ROV 19 /O( pp 2179 - 2208

R.W LUCKY, TECRITULES ¥OR AW ADAPTIVE WRUALIZATION
OF DIZCITAL COMMUTTCAYIO ! SYSTHIS,
3 Z
b

ST 2

Y 104K < ‘
1908 pp 255 - 28!

C.W EIESSEN, AJK JILLLL - ADAPTTVE EQUALIZTR FOR
PULSE TRAN SLESSIO {
I.E,B.E TRAMS, COH 18, AU 1970 pp 377 - 395,

A, LEXDER - DIECISTON - DI%JVJED DICTITAL ADAPYIVE
EQUALTZATTION TECINIQUE F HIGE SPEFED DATA TRAMS-
MISSION,

I.B.B.B TRATS CoM 18, OCT 1970 pp 625 . 432,

J.G PROAKTS, J.i MILLER - AN ADAPTIVE RECEIVER FOR
DIGTTAL SIGHALING THROUGCH CHAMNELS WITT TNTERSYHOL
THTERFFRENCE

I.E.EE TRATS, -IT 15, JULY 1969 pp 48k — L7,

P, MOMSEN , FEEDBACK BQUALIZATION FOR FADING DIS-
PERSIVE CHATIALS |
I.B.E.E TRATS 1971 TT 17 pp 5

- 64,

(GO

1305

50/1{5'1\:‘/




50/20

MWATZ W T(HN-V mw (N-)V

FIGURE TI-1-1

FILTRE TRANSVERSAL

1306




SOIL;/

FILTRE RECURSIF CONTROLE

PAR LA DECISION

()
-\"J +
= =
najpuwwos (P14 Jnajbwiwog
| L |
e
(1-1)a Z)g (L)g 0)v
|
co.w_%w_u
aupb.Q
lLr——- 1 1l Av.:.@ 1 L -

FIGUREII-1-2

1307



50/22

4 erreur quadratique moyenne

01 4/

ol | /|

~

16>
/ J
o)
1
2 e
I
-6 <
10 / /
LI
10 -

02 05 1
MODULE DU ZERO DE LA REPONSE PERCUSSIONNELLE FIGII-3-1

1308



50723 , -

&

)} erreur quadratique moyenne

0]

0,01

7/ .
Réponse percussionn

elle

H(+2) = 012336
H(+1) = 017413

H(-1) = 0,01951
= 042616
= 0,20323
0,10547
0,05126

womwoun ot

O

UISSANCE DU BRUIT B

H(-2)
H (-3)
H(-4)
H 5)
H (-6)=0,04084

CENTRAGE

H(O) =07 — L

LANC GAUSSIEN: 10

10

H-5)

1309

H(0) H(+

FIGURE II-3-2

4)




50/24

=
dnalpwwiog
| _

I-1g Z)g
— L L 1
z z
Ansjpwiwog™ Jnajpwiulog
| 1 | L
N) g %A#zz LV [+ o)V =)V QUNN.J,Z-Z N~V
L L1 L L L1 L

FILTRE RECURSIF HYBRIDE FIG-II-4-1

7 (3)S

1310




50/24;‘/

w*mobcm“u (y+)H _ (O)JH ‘ (S-)H

oL

auualow anbijpippnb unsits «

100

FIGURE II-4-2

1311



50/26

A probabilité derreur]
Q)
-2
10 @
\C\:D \\ \\
\ \\
. \
) \ W\
@ _|FILTRE RECURSIF|CLASSIQUE
@ |FILTRE TRANSVERSAL
@ |FILTRE RECURSIF HYBRIDE
FIGUREY
-
5 6 7 8 g 10 11dB S/B

1312




