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RESUME

On nrésente une nouvelle méthode itérative de svnthése

des filtres transversaux en movenne cuadraticue.

Bien cue la rhase soit inconmue, la méthode n'utilise

e des résnlutions de svatdémes lindaires.

m démontre cue 1'algorithme conduit 5 une suite
convergente de fonctions. Le résultat est identicue 3 celul
obtenu par les méthodes non linéaires classicues.

Ta méthnde est plus simple et la mise en &mations
est plus rapide cue les méthodes non linaires classioues.

SUMMARY

A new mean—scuare—error iterative method for the
transversal digital filters svnthesis i« develoved in the
frecuency domain.

Although the phase is not knovm, the method uses
linear equations and operates by successive substitutions.

It is proved that the algorithmoconverges to the
same solution as the one given hv the classical non-linear
methods.

The method is simpler and cuicker for the user than

the classical non-linear ones.
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METHODE ITERATIVE POUR LA RESOLUTION DU PROBLEME POSE
PAR LA SYNTHESE D'UN FILTRE NUMERIQUE TRANSVERSAL
DANS LE DOMAINE DES FREQUENCES

I - DESCRIPTION DU PROBLEME
I.1 - INTRODUCTION

Le traitement des signaut delivres var les lignes de
transmi; ssion__oondtﬁt a réaliser desifiltres numériques transver—. -
saux {17} ,‘(:dOn*' la réponse en frém g:e ‘ast une approximation-. .
d'une fonction donnde : c'est le probléme classicue de la csvn’ché'sn
d'un filtre dans le domaine des Fre@ence" [4] fSJ point de vue que.
nous adoptons ici.

réprnse en fré&muence d.::i %

) - Frinvr.
= CcC e C -
1 “n (€, ¢ ®

inte due 3 la réalits des’

PV = P (V)

plitude ]P (V)| est 'm;':}fcnction 2 £ £ périadj-

est 2 . périodique et

supmoqeroncs que la "cnction donnée G 3 () que ]

résoudre le problémei
mation ; nous allons e

ciger deux et proposar.
;utw lisation simple. '

DN PIITTE DA
ve méthode (A

: on mini

 =2minvT
1 3
e |} W)

A7 (V) est une fonctionidémoids positive et pair
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Cette méthode conduit & la résolution numérigue d'un
systéne d'équations non linBaires ou 3 l'utilisation de méthodes
d'optimisation d'une fonction non lingaire de 2 M+1 variables,

Elle a 1'avantage de ne pas nécessiter la connaissance de
la phase-de la réoonse harronique G (v}, cui n'est pas indépen— -
dante de l'amplitude pour un filtre causal. Par contre, sa mise
en oeuvre nécessite des programes relativement importants,

28ma méthnde (B) + on summnse 1a thase 6 (v) de G(v)
connue et on définit la distance :

d—rv

B

i

e vy -2 (v 1]

L, R ' -
{"?\T

= 1 ao(v) -
\,‘ / “‘L?\I i

-

~ A ey

d

i)

=7 p @ l W o(v) dv

13r«~

Ta recherche du minirum de dB est un prohléme d'analv‘se /

nmérique classicque et conduit A la résolution d'un systdme d' eﬁiia—
tions linadres, Inrscue la _onc:t1 m-de noids est constante, RECeS
nrohléme s rarméne au caléul 3 {2 1#+1) pramiers f*oefhmpntf* de
TNMRIER, de la fonction nermc’h cque 5 (V).

T a__vantage oraticue est &vident : les prograwes sont
sirples.et.le terps de calcul heaucoup plus court.

Tagdante proposfe- (méthoder ) (5]

‘huq nromosons une méthode itérative ne eunposant pas la
connaissance préalahle de la vhase ¢ (v) de la fonction = (v),
utilisant & .chacue itératinn les aJantageq de la méthode (B) (équa~
tions lindaires) 8t conduisant au méme résultat cue la méthode (B).

T'algoritme ohtemi est plus sirmle A mettre en oceuvre cue la mé-
'!'hod@ my.

I.3 = DESCRIPTIN NE 1, 'AW')’N”'F{"TF‘

Posons o (£) = |0 (A)] dorms.

°/ m choisit une rhac;p ¢ (9),2 £~ périodique et
is*pairn, mdepondante ou non de p (f)’, ce oul d&finit une rénonse
Hafmdnirue o (£) e 1 % (£) qui n'est vas nécec;sairaaent_c':elie'f
d'un ‘i}trca cauqal. K :

2°/ Ta réthode (B) cui minimise 1a distance d.B r‘ondu:t E}

un 3 1tr¢= mméricue [P ()] e 1 ¢1()

une fonction 2 € N Péri f:dj cue et mnalren
I

°/ On utilise ¢ (£) vour d&finir une réponse harmonirw :

¢1 (£} Btant ev__devment

mue  p (£ ) S ). M résout 3 nouveau par la méthode (B) 'e “on
calcule la. nhaqe du £iltre numéricue ohtenu...
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’m r‘mere ainsi var jt‘erationq succer;c;ivecs, c es't—ﬁ-éLre
qu'au kigme pas, on calcule le filtre numéricue l’D £) le 16 (E)
paxr la méthode (B) et A vartir de la renonse harmonwue
pE) e T2 |

N Lol oo,
. T TR
TJ‘bK(f) ) L il =32mnfT

{P*‘ 5] e c, e

4°/ Nous allons montrer dans 1a quite de 1'exposé que .-
le filtre P 1(6) = [P, ()] e 4. minimise 1'gcart 4,.

IT ~ FORMILATION MATHRMATIONER
TT. 1+ POSTTION DI PROBIEME

Considérons 1'espace de HITBERT V ( ‘a,bi, ulv)y )
des fonctions de carré somable et A valeurq cmnlexes ; u{v) est
une mesure-réelle positive.

Nr_ms noterons

2 (o 2
Rl = ), 1Eolaum
Lo = ;'a £ (v) g7 (v) dulv)

Considérons 1'enserhle oon‘s‘?exe'ﬂ'bc v d&fini par :

qp{v) e V7
p(v) & mleurs réalles poe;itlves

-'fj‘}"\ : { £/ 50 o(v)}
A N

Consﬁéroncz enfin le sous-egpace § 5 de VY, de dimension’
2 M1, enr,rendro rar les fonctions de %ac;o d> n=-N, ..., ).

| nans 1’exerple proposé :
A= -Eg g be fg g Gnly) =), Ay (W (V) =W (=v))

P (v)= la(v)| amplitude de la fonction & ont:mqer
b= e - 2ninvT

engemhle de toutes 1eq rémnses en fré&guences
Amqqiblegnour' un filtre numéricue tranworqal.

1453




56/6
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problame 1 (méthode M)

" se donne une fonction A valeurs réelles positives
pe ¥V troaver u € E¢ telle que :
- N

- .S
> a_ ¢ (roté Z a_ ¢)

v =
n == nm

o= tal [l =me Ho=13 ay6 11l

83
n

Prc_bléne 2 (mdthode B)

" se donne une fonction 3 valeurs complexes § & V
trouver ¥ € E‘d) telle cue

n

"...Ce probléme admet une solution inicue, qui est la pro-
jection orthgoonale de £ sur E 6

- donne une fonction iivaleurs réelles positives:
E¢ et £ e V ‘pelles cue :
0

Lo = C.
Lo n nn

: Hq - ; Yy bl

=0
Hf - w|| représente donc ff'lfa’ distance de B s a Ap

IT.2 é,i.fr'ﬁmf_f”i; CTME DYEXTISTERNCE

Eté‘nt dorm® une fonction 3 valeurs réelles rositives
p € V7, il existe au moins une fonction u € E ¢telle que :

[1o= lal 11 =€ 1] o = 13 appg | 1]

n

Fn général, cette solution n'est pas unique.

a déronstration se falt de facon classicue en utilisant
le lemme suivant que nous admettrons [2 -
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" ! Lere  L'ensemble des fonctions réelles positives B
| telles du'e":

1 :'.Qli:h B, ot ||w | M SmM ()
t

il “est compact.
Conqi dérons donc une qulte { w telle» que :

"‘V?"z = ; “n, n *n € Fy

belle e 1 || o = |4, | 1] =m0 =]y, | |

2 "’ o o a ~
Q%?fc

Tiien résulte que : |
Mg THS e 1+ H!'oi_; ;

~donc Hx;mz || est borné.

o LI T o 1]+ nm

‘i'-.ext'raire une sous—sui. te

5 1) convergeant fortement vers uhe fonttion u £ B 11,
[ Q, i —~" v~ , T

ofi £ est solution du probléme 2. Posons :

=|ul r

: "Touq rouvons &crire :
dig-dll = o lulzll=1le-lul |l
-Considérons une solution rr au probléme 3 ; on a

{weE‘b_}

el e~ Tulil] (1)
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R IR
D'autre part, considérons la fonction € « 7 définie
par

o= ‘wl . ( lt! =
Nous nouvons écrire :
g =wll = or=llell=1lort -lv |

" Ne 1'inégalité classioue entre le module de la dif-
férence de deux nomhrpc cormlexes a et b et la différence des
modules | a ~ b P > | ta] = I»n| | on d&duit :

e=w |l > ho-tul 11> [lo

car u est soluta.on du nroblérme 1.

i

laf (2)

Des relations (1) et (2), il résulte

Wit —w =l p=lulfl="1]o~Tulll

donc w est solution du nrohlem@ 1 et u est solution
du probléme 3.

.

IIT - AL f’WI”PH”F‘ T DETERMIMATION T)"T"TF‘ Q’WTW‘I’N Ny PRNBLEME 3.
TTTQFFI"T("J&"‘IW'? NE TA CONVERGENCE

" vart d'we fonction £ & V. définie par |f01 =

et, d'une facon générale, on ornsiddre les fonctions v, = B .
et £ o V. telles que :

EEAEE

J; v, = prm% fK (probleme 2)

l fK = pro*’yz\p v,

“n peut montrer cue cette dernisre hvpbthése est écuiva-
lente 3 3 '

£ = 7
[ aei (“K+1) Arg ()

Tes deux ensambhles 1\0 et R N .sont deux convexes

fermés de V..
Si on désigne par P, et P, les onérateurs de projec~
tion respectivement pour F 5 et 7\0' c'est A dire les opérateurs

qui, 3 tout . ‘weV assoclent :

1456
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TR
1°/ v o= P& =Proj o w
' ]
O/ W =D AU =D 3
2°/ >n Proi , w
¢
On peut leur associer 1'opérateur 0 = Pr Ppe
£f et v, vrécédentes est

«

.a convergence des suites

.
assurée par application du théoréme suivant |[3]

THEDREME 3 :
{Séient Xy
HITBERT et 0 1'opérateur compossd

proiection. Pour v arhitraire dans
est assurée lorscue :

Cot
a) un des ensemhles est compact
h) un des ensemhles est un sous—-espace de dimension

et K, deux convexes fermés d'un espace de
P -P? de leurs opérateurs de

la convergence de la suite

1
Kl'

ou
finje - la distance entre les deux convexes est atteinte.

ANPINGIE GEOMETRIONE _
~L'interprétation des résultats précé&dents peut &tre
domnée sous forme géométricue en schématisant le convexe Ab par
un cercle et le sous-espace E¢ par une droite dans le plan.
///.
-
/ . y
TA e . v
l/ \
/
/ — = Rvy
/ j R
‘k - ¢ ' -4 r":;
| ‘X‘-"”
‘.\ ”’
\ ’///
F\f\\\\\\\\\\ x///
—_“/// E
$
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87 — APPLICATION
Cet aloorithme a fait 1l'ohiet d'une sirmulation sur ordina-

-~

teur IRM 36N/50 au Centre A'Btudes et de Recherches 4'IBM 3
A CAUDE.

Des essais ont &té effectués sur un filtre coupe-bande et
sur un filtre passe-has et ont rermis de véfifier :

1. 1'identité des vésultats avec ceux ohtenus par une méthode
classioue (méthode de FILETCHER et POYRL) ..

2. la facilité de mise en osuvre et la vapidité de la
oonvergence. v

et bt s it oot e

Tes auteurs tiennent i remercier Monsieur MISSBNMER, de la
Campagnie TR - France (T2 GATNE) cui a: fourni les movens de
travail. :

Tls remercient &galement Monsieur M, NESBIACHE et Monsieur
N, ESTERAN pour 1'aide importante cu'ils ont hien voulu leur
apnorter. ;.
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