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RESUME

L'apparition de nouveaux composants acoustiques

3 ondes de surface performants a donné un regain
d'intérét aux techniques de convolution et corrélation

de signaux analogiques HF et VHF.

Dans une premiére partie, on donne les perfor-
mances, limitations et conditions d'utilisation :

-~

1) des convoluteurs piézoélectriques 3 effet non-—
linéaire

2) et des corrélateurs 3 mémoire utilisant un réseau
de diodes pn couplé par lame d'air i un substrat

piézoélectrique.

Dans la deuxiéme partie, sont décrites les
techniques de corrélation utilisant des transforma-—
teurs de Fourier 3 Filtres dispersifs & réseaux
réfléchissants. Les résultats de simulation démon-
trent clairement les possibilités de cette configura-
tion. Dans le cas de signaux noy&s dans une interfé-
rence 3 faible bande, on montre 1'avantage d'un pré-

filtrage "temporel” ou d'un pré-blanchiment du signal.

# Etude financée par la D.R.M.E. Paris (France)

SUMMARY

New surface acoustic wave devices have emerged
whose performances have renewed the interest in'corre-
lation and convolution techniques applied to analogue

HF and VHF signals processing.

We shall first give the characteristics, limi-

tations and operation conditions of :

1) the piezoelectric convolvers making use of nonlinear

effects

2) and of the memory correlators using a pn diode
array coupled to a piezoelectric substrate through

an airgap.

We then describe correlation techniques with
Fourier transformers made of reflective array disper~
sive filters. Simulation results clearly demonstrate
the possibilities of such schemes. When processing
signals in presence of strong narrow band interferences,
we shall show there is advantage in pre~time-filtering

or a pre-whitening the signal.

57/1LJ



57/2

CONVOLUTION ET CORRELATION A L'AIDF DE COMPOSANTS ACOUSTIOUES
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1 S

INTRODUCTION.

Les composants acoustiques sont particuliére-
ment adaptés au traitement rapide des signaux analogi-
ques VHF de durée inférieure 3 100 ps. Ils permettent
un gain en vitesse de calcul, encombrement et consom~

mation sur d'autres techniques, digitales par exemple.

Dans ce domaine, les fonctions de corrélation
et convelution jouent un rdle important et le but de
cet exposé est de présenter comment ces fonctions
peuvent tre implantées au moyen de composants &

a T a T miiaa
onde de surface.

Nous examinerons successivement les dispositifs
& effets paramétriques et les dispositifs utilisant

des filtres dispersifs.

1. — DISPOSITIF ACOUSTIQUE A EFFET PARAMETRIQUE.

1.1. Convolutem pizoélectrique |1]

La gométrie de ce dispositif est planar

(voir Fig. 1). Sur un substrat piézoélectrique poli

Enlrée 6w Enlrée & w

4
+

+
t

-
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Sortie, convolution G 2w
Fig. 1 : Schéma du convoluteur pi&zoélectrique

sont dispos&s deux transducteurs qui permettent de
générer deux ondes acoustiques de surface i la fréquen-
ce w qui se propagent en direction opposée et dont les
modulations représentent respectivement les signaux i
convoler f(t) et g(t). Des coupleurs i bandes métalli-
ques compriment les falsceaux acoustiques dans un
rapport 10 & 20 ; ceci augmente la densité de puissance
acoustique et donc le rendement du syst&me. Du fait de
la nonlinéarité du matériau piézoélectrique, les deux
ondes ainsi comprimées sont multiplies et sur le tri-
plaque de sortie on détecte un signal 3 la fréquence
2w qui est 1'intégrale du produit de f et g. Dans le
cas ol f et g sont synchrones et de durée au plus épale
au temps T de propagation sous l'&lectrode centrale,

on montre que le dispositif géndre le produit de comnvo-

lution f#g comprimé dans le temps d'un facteur 2.

Un fonctionnement synchrone ou asynchrone est
possible. Le tableau I précise les conditions d'utili-
sation. Le mode asynchrone correspond en particulier &
la détection de signaux radar de forme connue S(t). Une
référence S(-t) est alors envoyée périodiquement dans

une des entrées du convoluteur et le signal 3 analyser

dans 1'autre.

Le tableau I rassemble les performances des
dispositifs réalisés ainsi que les limites réalistes
que 1'on peut fixer pour ce type de composant. Il faut
souligner le produit bande passante-temps de 1'ordre de
600 pour une uniformité& de traitement de +0,2 dB sur

12 ys.

Enfin, comme tout composant i onde acoustique
de surface, l'analyse des signaux parasites dus aux
réflexions sur les transducteurs est importante. Chaque
signal d'entrée aprés réflexion peut se combiner avec
lui-méme (autoconvolution) ou avec 1'autre signal
réfléchi (convolution trajet double) . Dans le tableau
II1 sont regroupées les expressions pour les miveaux
des différents signaux présents en sortie d'un convolu-
teur (principal et parasite). Les signaux utilisés sont
généralement codés et dans le cas de codes non symétri-
ques ou aléatoires, le niveau du parasite d'autoconvo-
lution est réduit d'environ 10 log 88. En outre, le
coefficient de réflexion R varie de 10 i 20 dB pour
un transducteur simple selon sa désadaptation ; pour
diminuer 1'effet des ré&flexions on aura intdrét a utili-

ser des transducteurs "unidirectionnels'" (R > 30 dB).

L'évaluation de la dynamique de sortie du systé-
me dépend de 1'utilisation envisage., On peut néanmoins
considérer qu'elle est de 1'ordre de 40 & 50 dB avec
les composants actuels, ce qui est suffisant dans un
certain nombre de cas ofi il est nécessaire d'effectuer
la convolution ou la corrélation de signaux & tré&s
grande vitesse (500 pts en 10 us). Le fonctionnement en
corrélateur nécessite cependant 1l'inversion dans le
temps d'un des deux signaux, opdration qui peut &tre
effectuée au moyen de mémoires analogiques ou digitales
[}Z, ﬂ . Un nouveau type de composant, le corrélateur 3

mémoire, permet de s'affranchir de cette contrainte.

1.2. Corrélateur 3 mémoire & réseau de diodes.

Ce nouveau type de compogant est actuellement &
1'étude dans plusieurs laboratoires [A,g . I1 se compo~
se (voir Fig. 2) d'un substrat niézoélectrique au voisi-—
nage duquel est disposé& un réseau de diodes intégrées
dans un matériau semiconducteur. L'espace d'air qui
sépare les deux matériaux est suffisamment petit

(2 0,2 um) pour que le couplage diode-onde acoustique
soit efficace.
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- TABLE I -

Principales conditions d'utilisation

. . Signaux & traiter
Fonctionnement Applications P Remarques
(exemple) Durée 6 Bande B T
Identification <7 <B
Mes. temps d'arri- & T —'71 <B Précision At < 1/B
Synchrone vée entre =T et +T
Mes. fréquence T < B -£ Précision Af < I/T
entre —-f et +f
- . Référence durée T/2,
Asynchrone Détection T/2 B bande B, périodique T
T : temps de propagation sous électrode du convoluteur
B : bande passante du convoluteur & 1l'entrée.
~ TABLE 11 -
Caractéristiques techniques du convoluteur piézoélectrigue
Démontré Limite réaliste
Temps de traitement (us) 12 20
Bande 3 3 dB & l'entrée (MHz) 50 100
Fréquence signaux d'entrée (MHz) 156 300
Facteur de bilinBarité (%) (F dBm) =72 =72
Suppr. convolut. trajet double 40 60
(2R + A dB)
Puissance maximum entrge (W) 1 1
Uniformité traitement (dB) +0,2 +0,2
T.0.8. 4 2

(x) Pic de convolution pour signaux d'entrée de niveau &lectrique 0O dBm

- TABLE 111 -

Signaux d'un convoluteur piézoélectriaue (B,T

—~ Signaux entrée : durée 6 bande B puissance P, ™, P, ol

~ Convolution principale : 10 log(P]Pz) - F - 20 log %~ (dBm)
§ —~ Autoconvolution signal "i" : 20 log P, -F-R- % - 10 logB® - 20 log %— (dBm)
i - Convolution trajet double : 10 1og(P]P2) - F - 2R - A - 20 log % (dBm)
& ~ Bruit thermique : -114 + 10 log B (dBm) (B en MHz)

F : facteur bilinéarité (-72 dBm tvp.)

R : coefficient de réflexion (10~20 dB si transducteur classique)
> 30 dB si transducteur unidirectionnel)

A : perte propagation acoustique (3 - 5 dB)
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- TABLE 1V -
Caractéristiques des corrélateurs 3 diodes pn

Démontré

Limites

Perte en filtre & corrélation

P D = i
'correlat/‘r pour PW L

Signal/parasite (sortie) (dB)

SHAYr
e
é=T

L~ ~.

f/ Si n \\]

=3 4 $ig, !
: 37 Fréquence centrale (MHz)
matsf air

Temps de mémoire

Corrplateur
a mémoire T Bande passante (MHz)
~. 71 e

N\CE . Durée signaux (us)

(dB)}

=50

25
>5s
120

20

40
> 10 s
300
100
10

Fig. 2

Schéma et application type du corrélateur
a mémoire

Un exemple typique d'utilisation du composant

est alors le suivant (voir Fig. 2).

)

Soit S(t)cos wt
un signal émis & 1'instant t = 0. Ce signal est envoyé
d la fois sur l'antenne et sur un transducteur de sur-—
face. Au méme instant, une impulsion &troite haute fré-
quence W(t)cos wt est déclenchée et appliquée sur
1'électrode arridre du réseau de diodes. Les deux
signaux ainsi appliqués créent au niveau des diodes

une distribution de champ &lectrique stationnaire de

v 2% ~
A= —E——— (ofi v est la

fréquence w et de périodicité
vitesse de propagation). Ce champ &lectrique charge les
diodes et on montre que la distribution de charge qui

en réstilte est un réseau de période A et dont la modula-
tion correspond au signal S$(z/v) & condition que la
durée de W(t) soit inférieure & 1'inverse de la bande
du signal S(t). Sous l'effet de leur faible courant in-
verse les diodes ne se déchargentque tr&s lentement ;

le temps de stockage est de l'ordre de 1 3 10 s dans

le cas des diodes pn que nous utilisons. On montre

alors que le systéme se comporte en filtre 3 corréla-
tion dont la réponse impulsionnelle est S{(-t), c'est~a-

dire en filtre adapté au signal mémorisé.

Les principales caractéristiques des dispositifs
4 diodes pn existants sont rassemblées dans le tableau
1V, ainsi que les limitations envisagées. La Fig. 3
montre des exemple de fonctionnement dans le mode de
fonctionnement de la Fig. 2. Les signaux S(t) sont une
impulsion carrée, et des codes de Barker & 7 bits et
13 bits, relus donc corrélés 10 ms plus tard avec eux—

s(ey].

mémes [r(t-10 ms) =

Ce nouveau type de composant trouve son utili-
sation dans la détection de signaux radar (filtre adapté

programmable) le stockage et.l'analyse des signaux

mémorisés (filtrage, identification, analyse spectrale...

Il combine les fonctions mémoire et corrélation et il
est ainsi tré&s souple d'emploi. L'étude en laboratoire
se poursuit actuellement et elle devrait déboucher sur

un composant utilisable dans quelques années.

(a)

(®)

(c)

Fig. 3 : Fxemples de lecture par corrélation d'un
signal stocké pendant 10 ms dans un corrélateur &
diode pn. Signal de 6 us a) carré
b) code de Barker
c) code de Barker

g 7 bits
a 13 bits

3. — CONVCLUTION ET CORRELATION A L'AIDE DE FILTRES
DISPERSIFS.

3.1. Transformateur de Fourier.

La fonction de base d'un corrélateur (ou convo-
luteur) & filtres dispersifs est la transformation de
Fourier. On sait Bﬂ aqu'il existe deux algorithmes de
calcul de cette transformée, utilisant des signaux

linéairement modulés en frégquence

[(s(e).R) = R] . R* (4-Cm)

R xR

15 [3(e)]

y TFIs(e)] = [<s (£)2R") (C-M-C)

+ - . . < NP
ot R et R désignent des signaux modulés linairement
en fréquence (MLF) de pentes positive et négative, et
* dénotant le produit scalaire et le produit de convo-—

lution. La Figure 4 représente le schéma d'implantation
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de ces deux algorithmes : les comvolutions sont effec-—
tuées dans des filtres dispersifs et les rampes modu-
lées de multiplication peuvent &tre fournies par la
réponse impulsionnelle de filtres dispersifs de pente
conjuguée. Les deux montages sont duaux, si bien que
les conclusions s'appliquant aux bande et dispersion de
1'un sont vraies pour les dispersion et bande de
1l'autre. Les caractéristiques qui sont rappelées ci-
aprés. correspondent au montage Multiplication—Convolu~

tion~-Multiplication (M-C-M).

Si on appelle BR et TR les bande et durée de

la rampe de prémultiplication, B_ et Ty les bande et

F
dispersion du filtre dispersif de convolution, les
valeurs maxima des
que les bande et durée du signal transformé sont

données par le tableau V oili o caractérise la pente des

bande et dur@e du signal s(t) ainsi

- TABLE V ~
Dispersion Bande

Filtre de convelution TF BF = aTF
Rampe de Premultlpll— TR ='yTF BR —‘YBF

cation
Rampe de postmultipli- N _

cation a Y)TF a Y)BF
Signal s(t) Tmax=;TR==yTF Bﬂax=('1~-w)Bp
Transformée s'(t) s _ max _ . _

Tmax— o =a Y)TF Bmax_aTmax—YBFI

modulations de fréquence. La résolution &f d'un tel

transformateur est domnnée par

§f = ]/TR
et le nombre de raies spectrales sé&parées est
B _
N = F - B.TR

Pour analyser un signal de bande B avec une
résolution &gale & 8f, le produit (B.T) des filtres
dispersifs nécessaires est minimum si v = 0,5 c'est—-a-
dire si:

TF = ZTR

F ZBR = 2B

1t

2/8f

[}

B

looo

bande

(MHZ) ] / ox Figure 5
/

Boo  dispersion (5)

La figure 5 résume les possibilités des filtres
dispersifs & ondes acoustiques de surface et permet de
déduire les performances qu'on peut atteindre avec de
tels analyseurs. Il faut noter que les caractéristiques
d'amplitude et de phase de ces filtres sont telles qu'
une pondération de 40 dB des lobes secondaires est

possible, méme pour des produits BT de 1'ordre de 10000.

3.2. Comvolution et corrélatiom.

‘A partir d'un module de transformée de Fourier,
on peut obtenir une convolution en utilisant la rela-

tion t

C =8, %8

_] -
. = TF |_TF(S,)
5,8, 1 1

) . TF(sz)j

On effectue une corré&lation em inversant un des signaux
dans le temps ou en prenant la conjuguée de l'une des
transformées (par le choix de la bonne bande latérale
par exemple). La figure 6 montre le schéma d4'implanta-
tion d'un corrélateur utilisant un transformateur de
Fourier (CIF), oli le nombre de mélangeurs a &té& réduit

au maximum,
S.(8) o

_LO-

S,(8) o

omplitu ;- («8) ompli éuge (@8) ompiituds (@B)
o
10 10 1
2 20 20
10 s 30

Los [ 43| -05 L
E(p) tse) ) - ;tfou)

erreur sur impaltion plote

erreur sur deur impulssons

amplbuste (48) omplitude (48)
Q ]

u s
+as| |-6% g8

o
E(rs)

Figure 7
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[ roduit des
sianal (de)So i:‘pef,f’l:es
La figure 7 présente une simulation de la oy s  aprés
interfer. © E—-———-n____-o""-‘ '5 __-——lo 100 de'coupage
corrélation d'un signal plat MLF (B = 40 MHz, T = 5 yus) E(ws)
. 5 10 15
avec une référence MLF pondérée en fonction de Hamming decoupage ,
@B) Q (dB)o sans decoup.
[7]. La sortie du CIF est comparée au produit de corré- 20 20 ,
. iz . avec decoup,
lation idé&al dans trois cas spectre 40 40
. . du 60 60
1) signaux parfaits, signal
o . - . d’entree A
2) erreur de phase de 15° sinusoidale avec 1,5 périlodes 0 5 10 5 10 15
sur la longueur de 1'impulsion plate, Figure 8 C(PS) b (1s) )
R , ——— sorfie du correlateur
3) méme erreur sur les deux signaux.
spectre du sortie du correlateur
Signal dentree
Ces résultats montrent que -3
v}
113
- le CTF donne des résultats pratiquement identiques gym %ﬁn ffﬂ | 3
dn; ' i N
3 ceux d'un corrélateur idéal 2°' Y‘ Y 055
. P 3o &
- lorsque les deux signaux présentent une erreur de N ;JWV.M A S
phase identique 1'impulsion comprimée est tré&s -oe O (ms) *o6 -0% -o%. O o4 08 (k)
. . . . a) S¢ L seul
voisine de celle obtenue avec des signaux parfaits. @) signa eu
Y
En conséquence, outre la possibilité de traiter t §
L
une grande variété de signaux & large bande (B g 200 MHz) I
et produit BT &levé (B.T £ quelques milliers), le CTF §
. - Pl - e - ———t e i nd O
permet d'obtenir des résultats supé@rieurs 3 ceux qu'un ~0,6 O (k) 406 -08 O (ps) o8
. . 12 . -
filtre dispersif parfait aurait donnés pour comprimer (6) signal + inferference : S/8 =20
un signal imparfait (cas général d'un signal codé ° - "
. . : 41 9
obtenu par génération active). “B>m 3
20 05 &
X , 30 £
D'autres avantages importants de cette techni- . o ¢
ue de corrélation découlent du fait, qu'aprés la ~o6 ° oe -8 ° %8
4 s ddep () sz"gna.l + interference : 5/8 = 20

premigre transformation de Fourier, un filtrage ou un
blanchiment du -ignal est tr&s facilement réalisable
i1 suffit d'effectuer un découpage ou un Ecrétage
temporel, Cf. Fig. 6. Ceci est particuliérement inté-

]
2]

Aan

ressant lorsque le signal est '"noyé" dans un signal

d'interférence 3 faible bande.

La figure 8 donne les résultats de la simula-
tion du traitement avec un CTF et pré-filtrage temporel, IZQ
dans le cas d'un signal MLF et d'une interférence 3
fréquence pure de m@me amplitude ]j]. On constate un
gain de 10 dB sur le plateau dii au signal d'interfé- Eﬂ
rence.

Dans le cas de la figure 9, le signal est un l;ﬂ
code de phase 3 50 bits |§ﬂ. On montre les résultats
de la simulation suivant que le niveau de 1'interfé- Bﬂ
rence est nul ou &gal 4 20 fois celul du signal. Dans
ce dernier cas, un pré-blanchiment du signal (Ecrétage Iiﬂ
de 40 dB) permet de "sortir" le signal du bruit. Il
faut noter en outre que ce résultat est obtenu sans

avoir & connaltre la fréquence du signal d'interférence

" [E]

avec ecréfage de 40 d5
Figure 9
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