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RESUME

Le milieu aérien étant considéré comme
un filtre aléatoire & paramétres variables au
cours du temps, on étudie la densité de probabi-

lité et la covariance de la fonction de transfert.

Les résultats obtenus permettent d'envi-
sager les modifications & apporter au modéie re-
verbérant afin de pouvoir l'utiliser dans le cas

du canal aérien.

On montre que l'utilisation de signaux
brefs et performants permet d'accéder aux proprié-

tés statistiques du retard de groupe.

n14a

SUMMARY

Atmosphere being considered as a time-
variant linear filter, we measure the probability
density and the covariance function of the frequen-

cy response.

The results allow us to modify the Rever-
beration model in order to use it in the case of

acoustic propagation in free atmosphere.

It is shown that signals with high time
resolution can be used in delay group estimation

for this random variable medium.
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1. INTRODUCTION

La caractérisation des systémes de
transmission linéaires, aléatoires et variables
dans le temps a été étudiée par divers auteurs
(1, 2, 3, 4). Dans le modele de filtre aléatoire 2
paramétres variables, on définit la réponse impul-
sionnelle_H(t, i; ) qui est la réponse du systéme,
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secondes avant t. On appelle fonction de transfert

observée a la date t, & une impulsion émise

du filtre
H(t, & )

se rameéne

h(t, ~» ) la transformée de Fourier de
sur la variable g, . L'étude du systéme
alors & une analyse des propriétés statis-
‘tiques de h(t, @ ) ou de H(t, g,) ou de leur trans-
formée de Fourier sur la variable t. Cette étude
statistique, méme limitée au second ordre, n'est
simple que dans le cas des systémes "stationnaires
au sens large et non corrélés" dits WSSUS. Pour de
tels milieux, on peut introduire la fonction de dif-~
fusion qui caractérise complétement le milieu au

Cs] .

Pour étudier la propagation aléatoire

second ordre

en acoustique aérienne, on représente le milieu par
par un filtre aléatoire & paramétresvariables.
L'excitation du milieu par des ondes monochromatiques
permet d'accéder simplement aux parties réelle et
imaginaire de la fonction de transfert pour diffé-
‘rentes fréquences. Les résultats obtenus montrent
que le moment centré du second ordre de h(t, < )
dépend de Y, fréquence d'excitation. Le milieu
aérien n'est donc pas WSSUS, on ne peut donc pas
parler de fonction de diffusion au sens des systémes
aléatoires & paramétres variables.

Ceci nous conduit & envisager un autre
modele décrivant de fagon plus exacte un milieu com-
posé d'un grand nombre de particules réverbérantes
qui retardent le signal et le compriment (ou le di-
latent). C'est le mod&le réverbérant proposé par
G. JOURDAIN [4]
discret de FAURE [6)

signal S(t) est décrite par une fonction aléatoire

comme généralisation du modele

. L'action du milieu sur un

G(A,% ) interprétée comme quantité de signal af-
fecté d'un retard E; et d'une compression ou dila~

tation A . Le signal regu aprés transmission dans le

milieu s'écrit W(t) =?{‘ G(I\,E)S(Al‘—g) dAdg

Au milieu réverbérant décrit par
G( A )g} ) on peut faire correspondre un filtre

aléatoire a
sionnelle H(t,g )=J G(A, At'h”;) da
g

Nous verrons que 1'étude des propriétés statistiques

paramétres variables de réponse impul-~

de la fonction de transfert permet d'atteindre celles
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de G( A ,gv } et ainsi de conclure sur la validité
de l'utilisation du modeéle réverbérant dans le cas
du milieu aérien. L'emploi de ce modile permet
d'introduire une nouvelle fonction de diffusion qui
caractérise le comportement statistique du milieu

au second ordre.

Cependant d'autres paramétres peuvent
gtre fort utiles pour caractériser la propagation
acoustique en milieu aérien. Nous nous sommes inté-
ressés notamment aux fluctuations de la vitesse de
propagation dans le milieu. Pour cela on utilise des
signaux brefs traités soit par leur filtre adapté,
soit par intercorrélation entre le signal regu et une
copie décalée de 1'émission. Les résultats obtenus
montrent qu'il est nécessaire d'utiliser des signaux
plus performants pour ce type d'étude afin d'amélio-

rer l'estimation de la date d'arrivée du signal.

2. ETUDE STATISTIQUE DE LA FONCTION DE TRANSFERT

L'excitation du milieu aérien par des
ondes sonores monochromatiques de puissance constante
permet d'accéder a la fonction de transfert. En ef-
fet, soit

SI)= A, cos 2wt +)  Rpl) = = TL ()
la signal émis ; le signal regu aprés propagation
dans le milieu s'écrit

Se(t) = Ao L hlbwo)] cos ZTAsb + P+ 65 w0)]
“"Uﬂ'\’o)l et 9“‘,’%) étant le module et la phase de
la fonction de transfert h(t, ¥y ) du milieu pour la
fréquence W, émise. La composante basse fréquence du
produit S(t) S.(t) est :
R (&, ~o) = g_é 1 h (b, wo0)| cos Ok, vo) :zg_ot :Bnih&,@

Soit <35(6 le signal en quadrature de S(t), la com-
posante basse fréquence du produit CQSLQ.Sr(k)
est alors : v ¢
Tb,w) = g_o_ | bk, wey) i BLE0) = %z 5mihtl=wa)}
Il s'agit donc maintenant de réaliser 1'étude statis-
tique aux ordres 1 et 2 de ces grandeurs ainsi que
de l\-xkt,d.)) et de O(t, '\’o)

2.1. Analyse du Signal recu

La méthode utilisée est illustrée

par la figure suivante

Genérateur e D = W)
Sin (ZTTAI,bb‘?) Pro Pagoh'on‘ vy octave [
Bruil W)= S+

Ambiant 8(t)

Le signal W(t) obtenu aprés filtrage est le mélange
de S.(t) et du bruit parasite B(t) d8 au bruit am-
biant indépendant de $,.(t) et centré. L'étude consis-

te a estimer la densité de probabilité de W(t) a
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l'aide d'un calculateur fonctionnant en sélecteur

multicanaux. On notera &(9) la densité de proba-

bilité d'amplitude du signal X.

La précision d'estimation sur P,{(x) est donné par [7]
- 4- P

x Y wP

indépendants et P =

N étant le nombre d'échantillons
Dee.p () ; Boe=largeurde cdlasse

\A/(a étant la somme de deux fonctions aléatoires in-

dépendantes,
P, (o) =£ B ()P (w-6)d6 = P, ()

Si FB(B) est a support suffisamrent étroit par

la quantité estimée est

rapport 2 celui de P__( @), c'est-a-dire si Se 4
st &
Ceci implique que la quantité estimée sera d'autant
plus proche de la densité de probabilité de S,(t)
que le rapport signal sur bruit f en sortie du
filtre sera d'autant plus grand. Dans le cas ol S, et

B sont centrés on a

Ef Wt} = é{s,(e)} s+ €{a() = E{Sr}=0

W)= T - e T = T (10 E)
Le biais d'estimation dQ@ au bruit sera d'autant plus
faible que T, sera plus grand. Pratiquement nous
avons opéré dans les conditions suivantes

Vp = 1200 Hz T # 50 donc 40,02, Le biais

n

d'estimation sur O3, est de 2 % et de 1 % sur g;

»
En sélection d'amplitude, & 5 V dans

notre cas correspondent & 1024 canaux soit une largeur

de classe A'x=9,8 mv.

La précision d'estimation sur Pw(x) est de 19 % au

point x, tel que P (xy) = —2]: P_(o) le nombre d'échan~

[}

tillons indépendants étant N = 8600.Compte tenu de la
précision d'estimation, le biais d4 au bruit peut
donc étre négligé. '
{ L P,i('xb]/"
b - Lo t &
La courbe 3 B (0) racée
en fonction de x est constituée par deux droites
symétriques par rapport a l'axe x = 0 sur l'inter-
valle (

donc une loi de densité de probabilité d'amplitude

-2 0y, +2 O ). Le signal S,.(t) suit

gaussienne et centrée. Nous avons vérifié qu'il en
est de méme pour d'autres signaux regus de fréquences
différentes,

2.2. Etude au premier ordre de

Roe g_\\(h'\lo)},ﬂmih(b,ﬂo)}, O NCTOR

Ayant obtenu R (t, ~o) =é£ R.e'.{h(ty@
L
b T(hwo)= B2 Im{h(t,me}

par filtrage passe~bas des produits S(t). S .(t) et

Qg(t). s{t), nous estimons leur densité de probabi-
1ité comme nous l'avons fait pour S,.(t).
Les résultats obtenus montrent que

ces deux signaux suivent la méme loi de densité de
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probabilité gaussienne centrée xl
B
R <Ple) = A e %%
T, Ve
Compte tenu de ce résultat, on montre
que “‘l(%dc)) doit suivre une loi de Rayleigh et
que S(t, o) doit &tre équiparti L8] . L'obten-

tion de lhlh%)] étant pratiquement peu commode, il
vaut mieux estimer la densité de probabilité de
\h(b,da)]t' quj doit &tre de type exponentiel [9] .
B o) = 41_‘0‘-3 e gt Uly)
Ceci est confirmé par les résultats obtenus en effec-
tuant une estimation de la densité de probabilité de
ME(E, W) = BH(E, wo) 4 TH(F o)z A | bt mf*

obtenu par filtrage passe-bas de S‘Z:(':). La courbe

obtenue en tragant Lng %‘3'% en fonction de x
"
est bien une droite sur 1'intervalle (0,4 0";" ).

e(bl “/9) ’

mesurer & chaque période le déphasage entre S(t) et

Pour étudier il nous faut

5.(t) dont 1'amplitude est régulée par un contrdleur
automatique de gain. La mesure s'effectue par compa-
raison entre les instants de passage & zéro du signal
s(k) = Ay cos (LT, 5+9) et du signal en sortie du CAG
5L(t) = Rg-6G . cos [2TTwot + 9+ O (F,Na)]

L'estimation de la densité de probabilité de O(t,wb)
est illustrée par la figure suivante :

i

Detection Declenchement

S(h.) Passage d O | KT, Wka) T, Balayage

\ H k.

: H Hemoire

18k by cireulante

Fonctionnemenk
Accumulghion]

Detection

Passage & O

Entree

Durde _?olayugl
w,
(] Atk =£$; e(KTa,'\’g> -3

(4

Le contenu de la mémoire représente
1'histogramme de répartition des Akk sur un inter-
valle (0, To) ; il posséde le caractdre d'équiparti-
tion donc Olt, W) est équiparti sur ( 0,277 )

L'étude au premier ordre de la fonction
de transfert du milieu aérien aboutit donc aux conclu-
sions suivantes

- Ill"‘u';'\"a)) suit une loi de Rayleigh

- Ok ) est équiparti sur (0,27 )

- les parties réelles et imaginaires de

l-\(b,d‘) suivent le méme loi de gauss centrée donc

E{hit,m} =0

2.3, Etude statistique au second ordre

e Reshlne} et Fm{h( o)

Notre étude statistique au second
p\(hf\la) et i(lf,rJ(,)

Pour avoir des résultats

ordre a porté sur pour

différentes valeurs de




FTUDE DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE EN MILIEU NATUREL

comparables entre les différentes fréquences il a
fallu émettre simultanément plusieurs signaux mono-
chromatiques afin de s'intéresser a la méme réalisa-
tion du milieu.

Pour ce type de traitement, nous
sommes amenés a utiliser 1'hypothése d'ergodisme
faible afin de pouvoir estimer les moments du second
ordre avec un corrélateur. D'autre part, nous suppo-
sons le milieu localement stationnaire pendant la
durée d'émission des signaux. Cette hypothése est
trés vraisemblablement vérifiée & situation météoro-
logique donnée ; il faut noter que n'étant pas maitres
des conditions météorologiques, il est impossible de
tester la stationnarité au sens strict. Nous nous
sommes limités & la mesure des conditions météorolo-
giques qui nous ont permis de déterminer des inter-
valles de temps ol elles sont constantes sur le site
étudié,

Les résultats obtenus montrent que:

- Pour une méme fréquence W

R(E,Ah> et f[(t34b)ne sont corrélés compte tenu de
la précision d'estimation sur les mesures faitcs
avec un corrélateur. De plus ce sont des signaux gaus-
siens, ils sont donc indépendants. Ceci permet édgale~
ment de conclure [8] sur l'indépendance au méme ins-
Vhibwe)| et Ok o)
- Pour une méme fréquence ~ao les

covariances de R(t,fvo) et de I(t‘,'\’o) sonk identi-

tant entre

ques compte tenu de la précision d'estimation de la

mesure donnée par th] Y
- 2
£, =T —Leallo +(0 2.6 Vee )
% T {2y
T étant le temps d'intégratiom.

- La quantité

E{ R(t,w0) R(t-Z, No)}

. Les propriétés du milieu ne sont

(thr,sg) B
dépend de W,
donc pas stationnaires en fréquence. Le milieu aérien
ne peut pas &tre considéré comme un filtre aléatoire
3 paramiétres variables WSSUS pour lequel la covarian-
ce centrée de R(t;nb) ne dépend pas de ~a

- Pour les différentes fréquences
nizhooHz, 800421200 Hz, 1600 Hz et 2000 Hz émises
simultanément, on peut estimer ?u?tl
E(h%: M) = Rlo,my) e &
Le rayon de corrélation Zg de r;(z,ug dépendant
de la fréquence d'excitation W¢ . En effet, les
courbes log PR (z, %)

sont des droites de pente différente,

tracées en fonction de T
eﬂ (Z) '\’i)
Rk, )

cas, 1l'écart type de la précision d'estimation peut

étant la covariance normée de . Dans ce

atre évalué, on nomtre qu'elle s'exprime

-~z %
G;n(z) = Q(o,.ua).lf;’_:' . [CL s (27, 122) e :.J

ivour Z > 0.

- compte-tenu de la précision d'esti-
mation sur f;(z,~g) et donc de celle sur l'estima-
tion de C;

log ~;

, la courbe log &; tracée en fonction de

peut étre assimilée a une droite de pente
d
ca_@-_-cs\*e:ﬁ

négative donc B
la valeur des constantes p et K dépendant de la dis-
tance parcourue par le signal dans le milieu ainsi que
des conditions atmosphériques. Dans le cas de la fi-
gure 1, on a trouvé p # 1,8 (figure 2).

Si 1l'on considére 1'élargissement fré-
quentiel d0 a la propagation dans le milieu aérien,
on montre qu'il est 1ié au rayon de corrélation N
dge Rot{ e, v}
gnal regu est

gr(z, V) = 3 PR(Z; Vi) rS’(Z,)

Ainsi l'élargissement fréquentiel de Sp(t) par rapport

. En effet, la covariance du si-

a S(x) correspond 4 1'épanouissement de la densité
spectrale de :R’e,s\’\ (l—,-\l,;)}

On a ¥

A ey Y Ui 3
T &) = oAty
La largeur a mi-hauteur est égale &

e

, T
. ) LY u

on a Yaw,z.-).(o,*l.‘lc pour  INI> 2=,
On peut donc considérer que 1'épanouissement fréquen-
tiel est de l'ordre de __3‘__ soit Aw; ~ a4

me; T

—>n
DG
Dans le cas de la figure (1), pour un

signal émis de fréquence Vp = 400 Hz on a Zp~ 1,8 s

on aura donc Dnyw~ 0,5 Hz, alors que pour V4= 20001z

ona =0, s soit By = 10 Hz.

Z,;-NCP =K on a donc BAw;: _'0,_(_

1'élargissement fréquentiel dQ 2 la propagation est

c o

Comme

done proportionnel a la fréquence d'excitatiom. Il faut

noter qu'une mesure de ] LE,ML)permet d'accéder di-

rectement & la fréquence instantanée du signal recu.

1% (Z, i)

Fonctions de coccélation
nocmeées de R(E, ).

—— Na = LDOH2
-== A,z BooHz
s e ~b=4LD°Hz
—+= N, = Loo0 Hz.

o i >T
ﬁgure 4. 387
Pog(’SZ;,
4o $oq Mo
° 03400
hooke SooHe looa"£r

Ffaure 3.
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L'étude des propriétés statisti-

ques de la fonction.de transfert du milieu, permet
une caractérisation capable de trier parmi les modé~-
les existants celui qui correspond le nieux & notre
cas. Le fait d'avoir montré que E{h“’,'d)}= 0 et que
E{ntt ) W¥(e-2, )} = 2T (2,00 < S Qo) € &

[ ‘\J';p: I\ conduit actuellement & 1'emploi du

avec
modéle réverbérant.

2.4, Application du Modele Réver-

bérant au cas du milieu aérien,

Un milieu réverbérant est

c3)
telle que si S(t) est le signal émis, le signal trans-
W (k) = th S(AF-%) 6(A,2) dadE

La condition de réalisation physique d'un tel milieu

se traduit par G(r\,?) réel, nul pour § <0, Il

caractérisé (4] par la fonction aléatoire

mis sera

existe un filtre aléatoire & parametres variables
équivalent au milieu réverbérant, la fonction de
transfert de ce filtre se déduisant de G(r\,?rf,) par
hita) =] 603, 2b-k42) &HTY dadE

sous réserve que G(A,’r}) posséde une transformée de
Fourier en moyenne quadratique, Un milieu réverbé-
rant centré est dit WSSUS si

E{6(2,5) 6N, %)} = ac(23)S(A-2,%-8)
4¢(A,%) étant la fonction de diffusion telle que
sl %)= E16HA, %)Y

positive ou nulle} nuHe pouc §<O

qui est une quantité réelle

De la relation (1), on déduit les propriétés de la
fonction de transfert d'un milieu réverbérant centré
et wssus.  E{h(t,w]} = o0
-2 [Eot)
0 E{hlsagh(eun} ={ sc(a,p) e drd B
Les résultats expérimentl:mx montrent que

E{h(l',rv‘f) h* (E‘,'\lé)} est une quantité réelle,
jgt sc(a+,R) Sin 2TAN T dddB =0
4c(Ad+], B) paire en
soit encore 4¢(A, B) symé-

11 s'ensuit

avec Z=t-&
fonction de A, VRER
trique par rapport au plan A = 1 perpendiculaire au

plan ()’)B ).

c'est-a-dire

De plus iz

Elh ) P (b2, v} = 4 hto,m) & T
d'apreés la relation (2) et en posant o(w;)zzf;(o,w)

il vient 1z)

+00
J ‘“_J se(A+1B) cos M AT dB =) e ©
R
c'est-‘a—dir?eca )
* S o) T
j'sc(h'mdﬁ T v ent (At Tt )

Q
Or la fonction de diffusion a été définie par

/_gc(h,g): ‘E{Gz(/\,’?)} supposée indépendante de la
fréquence d'excitation, La relation (3) indique qu'il
faudrait faire intervenir une dépendance de 6(%9)

en fonction de la fréquence d'excitation qui tradui-
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rait le fait que l'action de chaque élément réverbé-

rant n'est pas identique quelles que soient les com-

posantes spectrales du signal sur lequel agit 1'élé-

ment, Compte-tenu du résultat & '\),;P = K la rela~
tion (3) devient b
42
el(wyo: L K
],sc(a,p)dp, = (wi) e (4)

2 A% Lnt (AW K IR
I1 apparailt donc utile de caractériser le milieu par
une fonction G(M%,'\’) qui posséderait les proprié-

tés suivantes

E{e(a,g,@} : o
E{L G0 T, v (N, 5w} = FIA G, m) S(3-2%-7)

F(Aﬁ,,f\)) étant réelle, positive ou nulle, nulle pour

G(?\,%,’V) réelle, nulle pour§<o

;( 0 et symétrique par rapport & la valeur A=1

et telle*iue 2o (W )Ma-p >
N

JFammdy = Sy
L'étude de ELhit,n) W1, M’)} permettrait de carac-
tériser le moment du second ordre E{GV‘:Q/, '“)G(A]'E/\:’V’)}
en fonction de Noeb )
On peut connaitre °(('\J> en fonction de la fréquence
d'excitation en étudiant les puissances recues pour
différentes fréquences ¥ , puisque & (W) = 2 Q (0)"’>
r.;,- {0, "’>
L'analyse des résultats obtenus sur les

est proportionnel a

propriétés statistiques du signal regu et de la fonc-
tion de transfert permet de choisir et le modifier le
modéle le mieux adapté & 1'étude de la propagation en
milieu aérien., Cependant d'autres paramétres tels que
la vitesse de propagation peuvent &tre utiles pour

caractériser le milieu.

3. ETUDE STATISTIQUE DU TEMPS DE PROPAGATION

La description du canal de propagation
aérien par un modéle deligne 2 retard aléatoire con-
siste & écrire la relation suivante entre le signal
émis et le signal regu : S .(t) = A S(t -8 ) ot A et 8
sont des fonctions aléatoires du temps liées a la
réalisation considérée du milieu. Nous avons tenté
d'étudier les propriétés statistiques du retard

avec divers types de signaux brefs.

3.1. Signaux traités par leur filtre

adapté.

Le filtre adapté 2 un signal S(t)
d'énergie finie, perturbé par un bruit 2 densité spec-
trale constante dans la bande du signal a pour répon-
se impulsionnelle H(t) = &S ((7,,-(:), t, étant date
a2 laquelle le rapport signal sur bruit en sortie du
filtre adapté est maximum. La sortie du filtre adapté

WiE) = (SaH) =R (E-t)

qui est maximum 3 la date by

a2 S(t) excité par S(t) est

Le procédé employé consiste a créer, 2
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1'aide d'impulsions trés fines filtrées dans un

filtre :2

magnétique. En rélisant

les signaux S enregistrés sur bande
la bande a l'envers, les
S(L--t,‘)=H,‘(k,‘-e)

Hy(t) étant la réponse impulsionnelle du filtre &,

signaux sont émis sous forme
et CK étant les dates d'émission. Les signaux

regus sont traités par le filtre QE qui représente
une approximation du filtre adapté & S. Le disposi-

tif de mesure est illustré par la figure suivante

Suiﬂ_.[o.-_ e — — 51 | Enveloppe
5+8 Cartre
Rgsérent‘-b Hisl'ogfammg ESl"imqh'on
Dates Emission 6,

La précision d'estimation sur la date d'arrivée

peut &tre exprimée avec 1'écart type de l'estima-
tion [11]
4 gt %
12 «/}]

étant le rapport signal sur bruit en sortie du

avec A'\’s = ’\JDL'( +

U
672 an, Vo
filtre CE de largeur de Bande B autour de la fré-
quence centrale W, . La figure (3) représente le
résultat d'une estimation pour une durée d'observa-

tion de 30 minutes. L'épanouissement temporel de la

date d'arrivée est de 1l'ordre de 30 ms pour un tra-

jet de 1 Km de durée voisine de 3 secondes. Dans
notre cas, pour un filtre d'octave 500 Hz, on peut
estimer Va = 160 4S . 5i on admet des fluctuations
gaussiennes pour l'estimation de & , la précision
d'estimation introduit donc une incertitude infé-
rieure 2 1 ms ce qui correspond & 3 classes sur le
sélecteur.

3.2. Estimation des temps de

Propagation par signaux performants.

Calculons le quantité
Qs (@) = jm S.(v) S(t-2) db

signal émis S(t). Pour une réalisation & la date

avec T durée du

t, en supposant 9(*9) localement stationnaire sur

une durée T; > T il vient

o4 T
s (2 J&, A Sih.6y sl db = A T3 (2-6,):AZIE)
Cette fonction posséde un maximum , au point Z= O,
dont 1l'amplitude A dépend de la réalisa-
tion considérée.

2 (sfo)

En faisant une moyenne statistique sur

Po(e"a) = PG(S)

Eiz(e“)} =J T$(& - 6,) g(@,-c)d8b=(rs * Fe)c
R

ot
A

on obtient avec

est la densité de probabilité de © .
Ceci montre que des signaux per-

formants permettent d'estimer la densité de proba-
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bilité du retard € i condition que celui-ci soit
constant pendant la durée du signal.

Deux problémes pratiques surgis-
sent pour réaliser une telle opération. Il faut tout
d'abord déterminer l'intervalle de temps de stabilité

1;6 du milieu, temps pendant lequel &g peut &tre
assimilé & une constante. T;P peut étre déterminé a
1'aide de la courbe i;th {Z) en définissant Tgp
par Y';(z) 2 0,3 [;(0) L Tor

On prendra un signal S(t) de durée inférieure 2 TEF

pour

D'autre part, il faut choisir S(t) de facon a avoir

r;(t) proche de 1'élément neutre du produit de
convolution afin d'estimer

E{Z(ar,)} = (1 *P), ~ Top (%)

Pour obtenir ceci on peut utiliser un signal a modu~
lation linéaire de fréquence ayant un grand produit
BT et dont la fonction de corrélation posséde le
moins possible de lobes latéraux. Un étude a l'aide
de la méthode de la phase stationnaire a montré que le
signal

(% - T't') "““T("’v"*g‘z— l-'j pour [HI<Tg

S{v)
o 1) >

posséde la fonction de corrélation représentée par la

pouf

figure ci-dessous. Q(Z)
To
z°<_g_
L —— 2 s S—— ‘7&
T %o | Z

L'approximation précédente étant valable pour

sk
400
S Tar  de l'ordre de 100 ms,

il s'en suit B de 1'ordre de 1000 Hz. La figure (4)

BT ~ 100, la valeur maximale pour T é&tant

il vient B = Avec

représente une réalisation de 2(8) . Le résultat
obtenu met en évidence plusieurs maximums secondaires
qui pourraient étre interprétés comme des trajets
multiples, La présence de plusieurs maximums pour
f5es (2D

dle au milieu, dont l'effet sera d'autant plus sen-~

peut &tre expliquée par la dispersion

sible que la largeur de bande B du signal sera plus
grande. Il semble donc utile de diminuer B afin d'évi-
ter ce phénoméne, ce qui aura pour conséquence de ne
rendre plus valable les hypotheéses faites sur r}(lj
5 Une étude du temps de propagation
par détection directe de la date d'arrivée du signal
montre que e(b> parait évoluer comme un processus
a accroissementsaléatoires qui pourrait &tre repré-

senté par une fonction aléatoire de type Wiener-Lévy.
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4, CONCLUSION

' L'excitation harmonique du milieu
aérien permet d'accéder commod2ment auxp.opriétés
statistiques de la fonction de transfert. Cette des-
cription permet de choisir le modzle théorique le
plus approprié au cas du canal aérien et de le modi-
fier pour tenir compte de la dispersion. L'engbi de
signaux performants permet d'accéder a 1l'histogramme
des temps de propagation et & 1'évolution temporelle

de ceux-ci.
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