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RESUME

Le signal, enveyé d'une balise vers un sa-
tellite dans le systéme de localisation et de collec-
te de données ARGOS, se trouve émis en porteuse pure
dans un premier temps, puis est modulé en phase dans

un second temps.

Pour effectuer l'acquisitien en fréquence
et en phase de ce signal, on envisage l'utilisation
d'un algorithme discret d'estimation non linéaire

s'appliduant au signal non modulé bruité.

On indique les simplifications a faire, par
rapport au cas optimal, en vue d'une réalisation avec

les technologies numériques actuelles.

On montre que le comportement de cet al-
gorithme correspond, lorsque l'erreur de phase est
faible, & celui qu'aurait une boucle de phase numé-

risée permettant la démodulation du signal.

On indique les difficultés particuliédres

de réalisation (trencatures).

SUMMARY

The signal sent from a beacon to the sas
tellite in the data collection and localization system
ARGOS is in a first time a non-modulated carrier, then

24 phase modulated signal.

To achieve the frequency and phase acqui-
sition of this signal, we propose the use of a dis-

crete non-linear estimation algorithm.

We give the simplifications to be done
to come to a realization with present numerical

technics.

VWhen it works in the linear domain, this
algorithm acts like a digital phase locked loop and

performs a phase demodulation of the signal,

We note some pratical difficulties as

troncatures,
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I - EXPOSE DU PROBLEME

Une balise émet vers un satellite un signal
qui, dans un premier temps, est une porteuse pure
dont la fréquence peut se trouver dans la plage
(Fo - 8F, b v 86, ),

Dans un second temps, la porteuse est modulée en pha-
se par le message binaire & transmettre. On se propo-
se de construire un récepteur numérique capable d'ef-
fectuer l'acquisition de la porteuse, de mesurer

avec une précision définie la fréquence f et d'assu-

rer la démodulation du message.

Pour ce faire, on décide d'utiliser un algo-
rithme discret d'estimation non linéaire et de le
simplifier afin de pouvoir envisager une réalisa-

tion avec les technologies actuelles.

II - ACQUISITION DE FREQUENCE ET EN PHASE

11.1. - Modélisation du signal

On définit un modéle d'état permettant d'es-
timer la fréquence f et la phase initiale & . Le
signal se présente sous la forme :

2(H =z d sin (2T Fb+ &) & nfH
ol n{# est un bruit blanc gaussien de covarian-
ce ';-’ sy . L'amplitude 4 peut varier dans une
certaine dynamique, mais on se place, pour la modé-
lisation, dans le cas ol 4 eorrespond i un rapport
signal sur densité de bruit minimal et on considére
d constante. La fréquence £ se trouve dans 1'inter-
valle (F,-AF,.’ £, + AF..) .

2 (" peut &tre vu comme un signal & bande limi-
tée de largeur .8 Ffu centrée autour de Fo .
On désire échantillonner z(*} avec une fréquence Fe

bien inférieure & la fréquence porteuse F .

Le choix de la fréquence fe doit se faire dans
un intervallez permis par le théoréme d'échantillonna-—
it foedf 2 (F -AfFa )
ge,so:.t.(m(o ")] & ( ] )

est un entier.,

On prend Fe au centre de cet intervalle. En

posant f}fi’ 2 a’ , on obtient :
o

Fo 4 (hea)

—

fe el +4-4a'

Ce rapport peut &tre décomposé en la somme 4!

une partie entidre m
« (0¢wqe)

Le signal échantillonné s'écrit alors
z, = d.$in (ilrf"'.‘ + @) + ny

et d'une partie fractionmiire

avec k- k.Te ot T¢=f_- g
fe £,
Icer = K. F- & F’.“"(*ﬂi) + k.2m(moa)
e
Posons : a
F-t, = 2w af
sy 2 oorm AF
fo
Alors
eWFh = K.&Ad o K.2WK & kK 27T m.
Par suite :
2,2 d sin (k& . k2nsk + 4] 4 n,.

Les variables d'état choisies sont la phase

totale X4, et la variation de phase Xdi égale &
Ird + 8¢,

XAk = K(ﬂ‘(f\!ﬂ'd}-l-q

XZ K = ad 4 eNMa,
D'ou

X1K = XAKd & X2 kg
XIx = X2 k.4
Zx s'éerit-alors

E (n.‘ ne')s LAWY
s &5

P = A.Ste Xap + Ny

II.2. ~ Choix de l'algorithme

On a appligqué successivement 1'algorithme
discret du maximum & posteriori et celui de Kalman'
étendu discret & ce modele. Leurs expressions diffé-—

rent en fait trés peu. (références 1,2,3).

On utilise les notations suivantes :

-

- » 2 . .
Xanin '.\' estimées a posteriori de ¥, et X3

i

a

a4 1'instant & connaissant la valeurzk

)?'.,nm_i,,&,‘,x_‘estimées a priori de X4et X3 & 1'instant

ke connaissant la valeur Z«.

Var wowe Vagere, Vermw Variance de 1'erreur d'esti-
) 2

- - -
matio +1 X, >4 X2
n respectivement sur Xxk , 4. n;

-~
X wak

Vaa wires ) V"vlme-u) e ks variance de l'erreur d'esti-
~
mation respectivement sur xa LI

“- - -
XAk, X2 kiics X kin.s |

}
Les équations suivantes se déduisent de 1'em-—
ploi des algorithmes

- _F‘_iltza_gﬁ
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bl - - .
Xa KiK 3 X4 Rik.4 & V« e —d‘- CoS X4yning (!g - A, a’i.,m)
<

- - - v -
X3k = XIwik.g o V‘.‘ wix A cos %, s (zk - A5 "4--:4)
L2

-

“ ~
XAKc-4 = X4 Kedln.q4 + X2 k.alk.s
- -

X3 kix.4 = X2 KR-4/c.g

- Variances a priori

V« Kixk-4 = V« k-t 4 ¢ 2 Vll K.qrc.4  + V‘“ K.ati.g

Vig kvt = Via x + Vig k1.1

Vu Kix-2 = Vn w40 K4
~ Variances aposteriori

V44akl'-4 . P

Viewik = Vorwing = Verrenes. chmn.g.ﬁ

Yeaekie = Vigwined =

L4
Vis kires o Vag riv.g . F
avec A

A.Vum:.a. r ot
« Algorithme du maximum a posteriori :

A= A ‘int;“q xm.;,. Zx + ZJli cos (&;.mx,‘)
« Algorithme de Xalman étendu :

2, ~
A = 4‘- Cos (‘\"xnt-q)

On s'est orienté vers le choix de 1talgorith-
me de Falman étendu, résultant du c¢ritére d'écart
quadratique moyen, pour deux raisons visant 3 sim-
plifier la réalisation :

« sa simplicité de calcul puisqu'il ne fait inter—
venir que cos(¥aue)dans A et que Zz, n'appa-

rait pas dans cette expression,

» sa plus forte tolérance envers les inexactitudes
du modéle : en effet celui-ci n'incorpore pas la
légére variation de fréquence qu'introduit 1tef-
fet Doppler (dﬁ au mouvement du satellite), ni la
différence qui peut exister entre 1'amplitude réel-

le du signal et 1l'amplitude nominale constante o .

Une modification du modéle prenant en compte
ces perturbations aurait conduit & une dimension 4t
ordre 4 pour les estimées et 4 une trup grande diffi-

culté pour la réalisation pratique.

IT.3. - Simplifications supplémentaires

Méme en utilisant 1'algorithme.le plus sim-
ple, on constate qu'il sera impossible de concevoir
un systéme fonctionnant en temps réel 2 cause du nom-
bre important d'opérations & faire séquentiellement
et de la rapidité limitée des microprocesseurs exis—

tant,

On envisage donc deux simplifications supplé-

mentaires :

L . .
« remplacer ceg (x4uu<,..) par -"2— : ceci revient i né-

gliger l'intervention des termes en ¢ i wies
dans "le calcul de V«I Vae f Vaa . Les courbes 1,
2, 3 montrent l'effet qu'ad cette simplification
respectivement sur VM, "’4.'., Via . On remplace
Itévolution en dent de scie par une variation moy—
enne. i« ¢ mine (oo opun bt & oF T pmon ook Tenladinds Sy |
La réalisation s'en trouve allégée puisdaue les cc-
efficients ne dépendent plus que des conditions
initiales et possédent leur propre loi de récurren-
ce. Ils peuvent &tre placés dans une mémoire morte
que 1'on adressera en séquence pendant 1'estimation

On obtient un algorithme sans couplage.

. remplacer le produit cos (’an'k«}(?n— d.sin(-\":.,,‘4)) par
zk.cu(ium_.‘).Ceci est justifié en régime établi par
1'élimination du terme en ¢¥amms dfi au £iltrage

numérique passe bas que réalise l'algorithme, Mais

peﬁdant 1'acquisition, on modifie le comportement
de ce dernier, aimnsi cu'on le montre ci-dessous.,

L'algorithme est alors simplifié, sans couplage.

IT.4. — Phénoménes dfis aux simplifications

On définit un plan A'acouisition ayant pour
abascisse @ et pour ordonnée 4 & . Dans ce
plan, 1l'acquisition de phase peut s'effectuer sans
saut de cycle, (1'erreur de phase { ¥4k- ¥wix.e )
tend vers zéro) ou avec un ou plusieurs sauts de cy-
cle (1'erreur de phase tend alors vers 2- 2T N, on.
appelle zones I et II respectivement les régions du
plan ot 1'un ou l'autre de ces modes d'acouisition
se produit. La figure & montre l'influence des diver-
ses simplifications sur la frontiére séparant les
deux zones I et II, Cette frontiére,par ailleurs,
dans le cas simplifié, passéde une largeur (4/10 de
degré) dans laquelle il est impossible d'acquérir ;

ceci détériore la probabilité d'acquisition.

IT.5, — Choix ded valeurs initiales

Les valeurs suivantes ont été choisies pour
les estimées X¢ = $Td | centre de 1'intervalle

dans lequel s'effectue l'estimation et x4, = 0 .

Un changement de valeur initialespour ;f:.
entraine une translation du plan d'acquisition sui-
vant 1l'axe des abscisses de la méme guantité, Pour
améliorer la probabilité d'acquisition dans le cas
simplifié en restreignant la plage de phase 3 acgue-
rir & ¥ et en s'éloignant de la zone frontiére, on

a 2;5 avec le méme signe ague

"~
peut injitialiser X



92/4

BOUCLE DE PHASE NUMERIQUE ADAPTATIVE

le premier échantillon 2, bruité. Ceci se justifie
pour un rapport signal & bruit élevé (10 dB par ex—
emple).

Les valeurs initiales V“/ Ves ) V;: ont été
choisies en cherchant & obtenir la surface de plan
d'acquisition la plus importante possible sans saut
de cycle (zone I) afin de réduire au minimum le nom-
bre de zones frontiéres ou l'acquisition se fait

mal.

Ces valeurs varient proportionnellement au
H

3-".!”2

permis d'approcher les coefficients optimaux :

rapport « De nombreuses simulations ont

lorsque

vaut 6 dB on choisit Vee=z 9.35 )
oW, fe

Vigz © Vi, = 0.06.

!

IIT - FONCTIONNEMENT EN BOUCLE NUMERIQUE

Pendant la phase d'acquisition on peut don-
ner le schéma suivant pour l'algorithme, simplifié
sans couplage, rappelant éelui d'une boucle de pha-

se classique.

xy | Vo Ay-8B
2
1 Xl asd’ (V)
N, by
:
=;L‘ Vi,
”o L3

Lorsque Vq et "f‘ atteignent les valeurs cue
1'on souhaite pour effectuer la démodulation (en
fonction notamment de spécifications sur les fluc-~
tuations de phase admissibles dues au bruit additif
et sur 1'éart statique de phase maximum di & 1ltef-
fet Doppler),on bloque ces coefficients, de telle
sorte que l'on fonctionne ensuite en boucle de pha-

se mmérique dans le domaine linéaire,

La boucle se modélise alors de la maniére sui-

vante : A%-8 A

™ -+ 3-1
| ey

Une rampe de fréquence de pente R induit un
T RTe N,

écart statique de phase égal &
4‘ V-u

Les Fluctuations de phase dues au bruit sont

calculées de maniére approchée par : A !f
4

La démodulation nécessite 1'utilisation d'un

filtre passe bas numérique afin d'atténuer le terme

$in (xtn *’aum..) résultant du produit 2, par CPS(‘\;mu)
on choisit le filtre le plus simple & réaliser, de

4
(QL:- ) (une addition et un

fonction de transfert %
décalage & droite). On peut placer cé filtres hors de
la boucle pour traltter le produit Zk—"scakuuqou dans
la boucle sans perturber la stabilité de celle-ci et
en conservant des performances équivalentes pour 1'é-

cart statique de phase et les fluctuations de phase
( ol ;‘f"«)-

IV - INFLUENCE DES TRONCATURES

Les calculs s'effectuent avec un nombre de
bits limités. La précision que 1l'on souhaite pour %

- 2
et x2 va donc s'en trouver affectée.

Les troncatures sur les estimées engendrent
une erreur systématique de phase; en l'ajoutant a 1'
erreur statique due & la rampe Doppler, il est néces-
saire que la boucle ne reviennent pas dans le domai-
ne non lindaire: 1'erreur totale sur ¥4 devra donc
rester inférieure & 0,3 radian , En virgule fixe, 12

bits de précision créent déja un écart de 0,4 radian

Les troncatures sur les coefficients K.)%;
ont une influence moindre ; tout se passe comme si
l'acquisition se faisait par commutation, la loi don-~
nant les temps de commutation étant imposée par 1'é-
volution de V&)%,, ainsi que par le degré de tronca=-

ture. La figure 7 montre ce phénoméne.
V - CONCLUSION

On a choisi de réaliserwne boucle de phase
en profitant des possibilités cu'offrent les techni-
ques numériques pour faire varier les paramétres de
la boucle pendant l'acquisition suivant une loi dé-
coulant d'un critére d'optimalité., T1 a été nécessai-
re de procéder & diverses simplifications en vue de

faciliter une réalisation par microprocesseur.
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- Figure 1 -

Variance V44
. en continu : algorithme non simplifié
. en pointillé : algorithme simplifié sans couplage

Valeur initiale : 0.35
3
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- Figure 2 -

variance Va2
. en continu : algorithme non simplifié
. en pointillé : algorithme simplifié sans couplage

Valeur initiale : 0.0¢

al . 4
3"0‘(

Rapport :

— Figure 3 -

Variance Vag

. en continu : algorithme non gimplifié.

. en pointillé : algorithme simplifié sans couplage
Valeur initiale : O

4t = 4
SN, Ce

Rapport :

0.80

e

0.40

W W%

- Figure 4 -
A
Estimée x3
. algorithme non simplifié

Valeur : 4% =z ©0.51 xda,
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A
Estimée X2 10 log Vi tronqué avec une mantisse de 4 bits én Flok
. algorithme simplifié sans couplage tant

Valeur &% 0,54 ks
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+30° | l : \
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~ Figure 6 -

Déplacement de la frontiére entre les zones T et II
. continu : algorithme non simplifié (produit :
cos (%) (Zu = d.5in (Pawing])
. traits interrompus : algorithme simplifié sans
couplage (produit Zzu. cos (¥4mw-e))

., pointillés : algorithme ol l'on a supprimé tous
les termes d'ordre 2 (Il ne reste due sin (- %0,



