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RESUME

Le probléme traité ici est celui de la
détection d'un signal connu en présence de
bruit de réverbération mélé & du bruit addi-
tif.Le cadre théorique est connu, et a été
appligué dans un précédent article au pro-
bléme guil nous intéresse. Dans ce présent
exposé nous appligquons et approfondissons
d'abord dans une 1é&re partie 1l'étude de la
détection dans de la réverbération station-
naire : nous mettons en évidence ce gu2 re-
couvre cette notion de stationnarité et les
différentes configurations gu'elle englobe.
Nous comparons ensuite, de facon précise,
pour des types de signaux couramment utili=
sés (monochromatique, FM,PSK)les indices de
performancé du récepteur optimal (r.o) (qui
utilise la connaissance des propriétés sta-
tistiques de la réverbération), et du récep-
teur sous-optimal(r.s.o)@dapté au signal
seul) .. Nous donnons des valeurs limites pour
les performances du r.s:o.

Dans une 2&me partie nous étudions la
détectidh en présence de brouilleurs para-
sites (considérés comme "ponctuels"): nous
montrons que les fonctionnelles qui inter-
viennent alors sont toutes les fonctions
d'interambiquité’ du signal et des é&chos.
issus des différents varasites. Nous &tu-
dions en particulier le cas des signaux &
grand produit durée bande.

L'étude montre que dans la plupart des
cas, lorsque la révérbération n'est pas for-
tement prépondérante devant le bruit additif
les performances d1 r.o et du r.s.o, sont
peu différentes.

SUMMARY

The problem treated here is the detection of

a known signal in presence of reverberation
noise, with a component of additive noise.

The theoretical background is well known and
has been applied to this purpose in a prece-
dent work. Here we first apply and comment in
a first part the detection in stationary re-
verberation : we carry out the significance

of the stationary hyvothesis and the different
cases which are connected with it. We compare
ptecisely, for some used signals. ( ©.¥. signals,
FM, PSK), the performance of the optimal
receiver (which uses the knowledge of the
statistical oroperties of the reverberation)
and the conventional receiver {(which is

the matched filter to the signal). We give
some limits for the performance of the eonven-
tional régeiver.

In a second part, we study the detection in
presence of interfering targets (which are
considered as nonctual eones) and we carry out
the intervention of all the cross ambiguity
functions of the signal and all the echoes
from the interfering targets

This work concludes that in most cases, when
the reverberation is not very strong in
comparison with the additive noise, the con-
ventional receiver is practically as perfor-
ment as the optimal receiver.
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I.- LE PROBLEME DE LA DETECTION EN PRESENCE DE REVERBE

RATION.
1.1. Principe
Le probléme auquel nous nous intéressons ici est celui
de la détection d'un signal connu noyé dans un bruit.
Ce bruit est (en partie du moins) de caractére réverbé-
rant donc non centré et non stationnaire. Il est 1lié au
signal d'émission et au canal de transmission supposé
linéaire, variable au cours du temps et aléatoire.Nous
utiliserons pour représenter ce bruit de réverbération

le "modéle réverbérant“[ 1].

et W(t) la réverbération due 3 Sg(t)

Sr=

(1) W(t)=[J éSo(A t-£)G(A,§)ardag
R

‘oft G(\,£) est la réponse aléatoire du hilieu,

Si 1'on suppose le milieu stationnaire et & diffuseurs
non corrélés (dit WSSUS), celui est défini par sa fonc-
jzggliig diffusion D(A,£) telle que, si é}A,E) représen-
te la partie centrée de G(A,&): ]

(2) E{G, )TN, E) }=D(X,E)8(A-A" ,5-E")

Dans ce eas la covariance centrée de la réverbération

pour une émission réelle So(t) s'écrit:

(3)Tﬁ%t,u)=[J'2 S (At-8)So (Au-£)D(A,&)ardg
R 0

On admet (et ceci est en bon accord avec les résultats
egpérimentaux connus) que W(t) obéit & une loi de pro-

babilité normale.

Le probléme se présente donc ainsi:
Y(t)=S(t)+W(t)+V(t) hypothése H; 0<t<Ty

Y(t)=W(t)+v(t) hypothése Hy 0<t<Ty

5(t) est par exemple l'écho di & une cible (si elle
existe). L'écriture de S ) tiendra compte de la distan.
ce (retard) et de la vitesse (Doppler) de la cible.

S(t) = SeAot-Ep) . V(t) est un bruit indépendant de
W(t) ,généralement supposé centré, gaussien, blanc. Sa
densité gpectrale de puissance moyenne (dspm) est Yg.

Le probléme de détection traité classiquemefit par la

stratégie bayesienne conduit & calculer le rapport de
vraisemblance et a &e comparer a4 un seuil. On est ame-~
né & définir Q(t,u), filtre inversede la covariance
centrée du bruigpar I'équation intégrale de FREDHOLM

de lére espéce:

(4) J [Fa(tIU)+Yo §(t-u)] Q(u,z)du= §(t-z)
To

Le recepteur optimal (r.o) mettra en ceuvre le test:
(5) R=JJ %Y(t)Q(t,u)S(u)dudt=JY(t)81(t)dt $n(seuil)
T

(5) peut &tre interprété comme un schéma de corrélation
de l'ohservation S(t) par un “signal de référence modi-
f£fié" g (t)-

) )

(6) s1(t)=Yy J Q(t,u)S{u)du

Notons que la valeur moyenne du bruit de réverbération

n'intervient que dans le choix du seuil.

1.2 Indices de performances des réceptenrs ovtimaux (r.o)
et sous-optimaux (r.s.o) .

1.2.1. Définissons 1l'indice de performance par

*_ E(r[m}-5(r]H,
I= E{R|H; }-E{R]H,} ; on obtient [1] :

vax R
E
2 [ I»[»z
7N T == Is(t)s;(t)dt < = g5 {t)dt = —
(7} Yo JT; )51 (t) Yo Yo

La réverbération se traduit par une dégradation de 1'in-
dice de performance gui,en son absence, est égal &
ES/yo . Cette dégradation dépend de la“forme de Sgy(t)

et pas seulement de son énergie.

1.2.2. Nous comparerons 1'indice J avec celui J' gque
ie q

1'on anrait si 1'on ne tenait pas compte de la réverbé-

ration. J' correspond & l'indice du récepteur classique

(filtre adapté & S(t))qui élabore la quantité:

(8) R =—1—J Y(t)s(t)dt
Yo T,
L'indice J' défini de facon analogue & J s'écrit (f 11
2 E
— ﬁ/Q1 Y
Yo YoEq

|J =
(10) v2=Varw ~(Xo,Eo) = &2 A2 5,20, ) anag
WS 00 Rgif' So - AP0 !

avec

ol WSOA ,&) est la fonction 4'ambiguité en compression

définie par: wso(k'g) ={ So (t) So (At-§) dt

R

La réverbération se traduit encore par une dégradation
de l'indice de performance, chiffrée par VZ/YOES. La
forme du signal intervient ici par l'intermédiaire de

sa fonction d'ambiguité. Une fagon de maximiser g2

est de chercher des formes de signaux "adaptés" &

D(A,E) pour lesgueis la quantité VZ/YOES sera faible L9]
~ Le support de la fonction de diffusion ést trés étroit

vis-a-vis de celui de la fonction d'ambiguité de So(t).

Ce sera par exemple le cas d'une cible parasite ponctuel-
le (¢f § III). On peut assimiler dans (10) D{XA,E) a

MS§ (A-1,E) on
112) M=”9—(§—§)— drgdg

2
v2 gevient alors Vi o M‘i’SO(Xo +&o)

Le cas le plus défavorable est évidemment celui ou

Xo= 1,8y = 0 et la dégradation maximale est égale a:

2
(13) Vmax = ME _ Eﬁ
YoBg Yo Yo

Er est l'énergie de la réverbBration.

- Bu contraire, c'est maintenant la fonction-d'ambiguité
qui est assimilable & un double Dirac vis-a-vis de

D(}X,E) . C'est le cas d'un signal & fort pouvoir de réso-
lution en temps et en frégquence, de durée T, de bande B

avec BT>>1. Si F est 1'élargissement Doppler de la fonc
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tion de diffusion et L son élargissement temporel, les

conditions ci-dessus s'écrivent:

1—<< L et l<< F.
BT
On va assimiler dans (10)y? a £ §(A-1,8) (cf 1
So B2T -
2
v3(1,0) s'écrit alors B2 U0 a4y coefsicient
' BST
prés gui dépend de la forme précise de D(A,E), on a
D(1,O)fV§%£v . La valeur maximale de la dégradation de
l'indice de perfomance est alors définie par
2 E
ve(1,0) r 1 .. o
——t N savec les hypothé-~
ToBg " Yo © BfmaEr ¢ Tuleav ¥

ses ci-dessus, est beaucoup plus faible que (13).

On peut donc d'ores et déja penser que 8ans le cas de
signaux & grand produit durée x bande,l'indice de per-
formance du r.s.o restera assez proche de ES/YQ et

donc & fortieri trés prés de .

Le probléme de la détermination du récepteur optimal
réside dans le calcul du filtre Q(t,u). Théoriquemeﬁt
la connaissance de la fonction de diffusion nous permet
d'accéder a la connaissance de la covariance de la ré-
verbération Ta(t,u) et, par filtrage inverse, on obtient
Q(t,u) . Pratiquement 1l'élaboration de Q(t,u) s'avére
trés difficile. Aussi allons-nous examiner d'abord un

cas important pour leguel cette opération se simplifie.

IT.- COVARIANCE DE LA REVERBERATION STATIONNAIRE.

2.1.8ignification physigue de la stationnarité.

2.1.1. Signaux monochromatiques.

Soit le signal Sp(t)=cos 2m\pt.Si 1'on suppose la

durée d'émission assez longue on peut écrire:

I 2cos 2mV AT D(A,&ydrag

=’

R
J ,C08 2TV (2At-AT-2E)D(A,E) AAdE
R

Tﬁ(t,t—T)=

N | =

Le deuxiéme terme est, en général, trés faible vu les
valeurs utilisées couramment pour la fréquence: i, (de
500 & 1000 Hz) et la valeur dm support temporelL de la
foriction de diffusion (quelgues dizaingss de millise-
condes 7] [8] )on peut donc considérer en pratique pour
un signal d'émission monochromatique la covariance de la
réverbération comme quasiment stationnaire:

. 1
I'W»&t,t—r) ~ FW(T) = 5 |cos 2mygAT.P(A) .dA

La fonction de diffusion n'intervient que par son inté-
grale vis~a-vis de &:

(14) P(A) =[ D(A,E) &
R

Pour que la stationnarité ne scit pas vérifiée en pra-
tique, il faudrait que la fréquence d'émission soit trés
basse lorsque L est trés faible: cela peut &tre le cas

pour des émissions & longue distance avec des "chemins

multiples " trés marqués.

2.2. Filtre optimal. Indices

2.1.2, stationnarité™localeiou fonction de diffusion

uniforme en retard.

Considérons [1] ie cas ol la réverbération s'étale lar-~
gement dans le temps vis-a-vis de la durée du signal
écho (ceci est particuliérement le cas pour des émiss
sions impulsionnelles). La non stationnarité de la réver
bération sera peu importante sur la fenétre d'observa-
tion et cela d'autant plus que cette fenétre encadrera
1e signal écho. Dans ce cas, ¢n remplacera la covarian-

ce T%(t,t-T) par sa valeur moyenne sur la durée d'obser—

vation Ty

. 1 1
(15) T~(T)w = j T~(t, t-T)dt =j TC. (ATIP(A) ax
W Tp T, W 7 RX SO
ol Cs (T) est la fonction d'autocorrelation de S rappor-
tée & %0:
c, (1) = l‘ Sp(t) 8p(t-1) dat
So Tp To

La fonction de diffusion n'intervient 1a aussi que par
P(A) dQéfini en (14).

Une fagon éguivalente de considérer la covariance de la
réverbération comme stationnaire sur la durée d'observa-
tion T, est de supposer la fonction de diffusion cons-
tante en {(ou la réverbération uniforme) sur cette méme
durée. On obtient une équation identique & (15) en con-

venaht de l'écriture :

D(,E)x D)) = % . Pq‘%‘) e

Une fagon analogue d'obtenir une covariance stationnai-

(16)

re est proposée par H.L.Van Trees [ 5]: le milieu réver-
bérant qu'il considére est composé de diffuseurs indé-

pendants, les amplitudes des différents échos sont indé-

pendantes des distances et vitesses des cibles é&élémen-

taires. La distributiondes diffuseursest supposée uni-

forme. L'ensemble de ces hypothéses revient & un modéle

WSSUS avec’ une fonction' de diffusion gonstante an £.

de performance.

I 'hypothése de stationnarité simplifié énormément le

probléme de la résolution de 1l'équation de Fredholm (4)
et conduit & un filtre Q(T) homogéne défin%,en néglige-

ant les conditions aux limites,par:
(17) a(v)eQ(t)

qv) = ! avec{
Yo +Yﬁ(V) 'Ya(v)#ﬁﬁ(r) défini par ((L5)

soit EI=F§(0) énergde de la réverbération. On voit que

si Er/Y >>1 on aboutit au filtre inverse de S(t).
0

Er/Y <<1 on aboutit au filtre adapté & S(t).
0

2.3. Applications.

2.3.1. signaux monoghromatiques

Si 1'on suppose la durée T, de l'émission monochromati-
que & la fréguence Vo assez grande pour assimiler fré-
quentiellement le signal & un Dirac vis-a-vis du support

fréquentiel de la réverbération (par exemple en acousti
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1 Y S

que sous marine une durée supérieure & 10s car ce sup-
port est de l'ordre du Hertz), les indices de perfor-

mance sont identiques et valent:

E E
S S

Yo
1+

J2=J'2 =

(20) g
Yo+ Y~fug)
w

_B_
V, 5. F

ol F est l'élargissement doppler de la fonction de dif-

SIE

fusion (cf §1.2) et B un coefficient qui dépend de la
forme précise de P(\). Le récepteur classique est aussi
performant que le récepteur optimal. Nous n'avons fait
aucune hypothése de stationnarité locale, la stationna-
rité découlant de l'excitdtionmonochréomatigue. Nous
n'avons fait également aucu suppoxrt
spectral de la réverbération.

Ce réguttat est en parfait accord avec ceux de H.L Van
Trees [5]. Celui-ci a étudié une émission modnlée 1i-
héairement en fréquence, & enwveloppe gaussienne. Les
résultats sont bien identiques pour le cas ot la lar-
geur de bande du signal émis est faible devant l'élar-
gissement spectral du mildeu. Mais de.plus, pour le ty-
pe de signal"émis étudié, la relation (20) est vérifiée
pour une largeur de bande du signal émis de 1l'ordre de
grandeur de 1'élargissement spectral du milieu (et mé&-
me supérieure). Cela montre que les résultats de (20)
(égalité de J et J' dans le cas de signaux monochroma-
tiques) sont valables méme pour des durées de signal
€émis pas trop €levés (= 0,5 sec pour les ordres de gran
deur considérés ci-dessus).

23.2. Signaux & bande large.

Nous allons étudier deux signaux & arge bande particu.
liérement employés en détection. En milieu marin, on
sait, d'aprés tous les résultats pratiques ohtenus: , que
le support fréquentiel de la fonction de diffusion est
trés étroit (F<<1). Dans ce cas,pour des émissions &
large bande, il est normal de considérer que le support
fréquentiel'de la réverbération est le méme que celui

de 1l'émission, ce qui se traduit sur l'équation (15) par

MC

<o (O

I L .
T’w (T)—J'RA CSO (AT)P(X)dA -

M, toujours défini par (12) est aussi le rapport entre
1'énergie de la réverbération (Er =‘fw(p)), et celle
du signal émis E. Pour des signaux & large bande, on

pourra donc écrire:

2
M

T~ RV A, =

o (T)‘”‘Yw v) T | so (V) I

2.3.2.1 signaux a d.s;e;* constante sur une bande B

Dans ce cas, en supposant toujours la dispersion spec-
trale du milieu suffisamment faible pour que Yﬁ(v) soit
aussi & valeur constante Y3 et défini sur la méme ban-

de B, l'on obtient:

E E E
@iylgt=grz=2 L _ s 1 _s _1
Yo Ya Yo 14+ME Yo B
—_— 1+ 22 BToYo 1+
Yo BToYo

* Densité spectrale énergétique.

Ceci peut représenter en particulier le cas d'une émis-~
sion modulée linéairement en frégquence (M.L.F) & grand
produit durée bande (dont on peut approximer la d.s.e.
a une constante sur la bande)?

L'évolution de J° et J'? en fonction de ES/YW est don=

née fig 1 ot nous avons tracé &galement la droite

— 2
Es /vo = Jo

qui correspond & l'indice de performance
en absence de réverbération.

L'indice de performance croit avec 1l'énergie du signal
émis E en restant trés légérement inférieur a Jz tant
que le rapport E/Y0 ne dépasse pas la valeur g~ . BT,
qui est trés élévée en pratique. Au deld, par gontre,
les performances ne s'afMéliorent plus ce qui est normal
car en augmentant 1l'énergie du signal, on augmente la
réverbération.

En fait, pour un signal MLF, la d.s.e. n'est pas rigou-
reusement assimilable a une constante et donc J'%ne se-
ra pas tout & fait égal & J3'%. Pour mettre en evidence
ces différences, nous nous interessons & fn dutre.signal
a4 grand broduit durée-bande, dont la d.s.e est nettement
différente d'une constante sur la bande, elle-méme non

franchement délimitée.

_____________ ( cf [13])
Soif un signal PSK de durée Ty= K§,K nombre de pas de

durée 0 du code. Si K est grand, la fonction d'autocor-

1—_g_1_ <9
0

= sinon
On obtient alors [3] pour les indices de performance:

rélation du PSK est:

Ae(T) =
l"So (T)™ E Ae(’l‘)

E
(22y192= 2K . 8 * sin’x ax avec u=—. 2
G E %2 2 Yo K
0 — + sin“x
et H
2 E!S
@ylos = L 1= 1,0550...
Yd HZ_I " E -
m K Yo M::..?.
E

La valenr (23) est identique & celle trouvée pour 1'in-
dice J' du signal MLF (21) en prenant pour définition
de la bande du PSK environ 3/46.
Nous obtenons les courbes tracées (fig 1 et 2) en fonc-
tion du rapport E/Yy en tenant compte des paramétres
M=Er/E;ét K(qui joue le rdle du produit BT du signal MLF)
Pour J' on a les mémes propriétés que pour le signal
MLF. L'indice J n'est pas €gal & J' mais en fait, on
constate que J et J' sont guasiment identiques dans

une zone trés vaste car K est un nombre élevé { de 1l'or-

dre de 500 & 1000):

E
E K r '
si < ou —= <K JNJg
Yo M Yo
(24) E
ELK o Eox J>>J’
Yo K Yo
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Tant que ErfY0< K, le fait de tenir compte de la ré-
verbération dans la structure du recepteur optimal n'ap
porte aucune amélioration. Par contre, pour Er/Ym>K'
dans le cas du récepteur classique, augmentei ]'énergie
signal augmente la réverbération et l'indice de perfor-
mance ne croit plus; dans le cas du récepteur optimal
qui fient compte de la réverbération, 1l'indice de per-
formance augmente avec l'énergie du signal émis et il

devient alors trés supérieur & l'indice du récepteur

classique. Il faut toutefois remarquer que K est grand
en pratique et l'on se trouve en général dans le casou

les deux indices J et J' sont quasiment identigues.

INDICES DE PERFORMANCE
A /J.‘:__ E‘/x

1,5 Kss/E, _

-
2

"'—”’:?
—

|
|
| /// J'
b

~
s

|
I
I
|
I
L

KE/E, tKE/E,

Pig. 1
T INDICES OE PERFORMANCE

AY

| TTTTI = T TTH

-~

| TTHIT

L1

E/S,

11T T
10" 10%
Fig: 2
23.2.3 Le signal utilisé par Van Trees [5] {4] qui
présente une densité spectrale de puissance moyenne
gaussienne est surement un cas intermédiaire entre le
signal MLF et le code PSK. Les résultats obtenuspar Van
Trees pour une dispersion spectrale trés faible devant
la bande du signal émis concordent parfaitement avec
les résultats précédents (mémes variations en fonction
du rapport Erﬁo) et indices J et J' quasiment égaux car

le rapport Er/ym reste dans[ 5] toujours inférienr & 1007

2.3.3Conclusions du cas stationnaire. -

Des cas intermédiaires aux précedents sont étudiés-~

sous les mémes conditions dans [5] et 1& encore, la dif-
férence entre J et J' ne dépasse pas 1,5 & 2db. Tenant
compte de tous ces résultats, il ressort que, si 1'on
peut considérer la covariance dela réverbération comme
stationnaire et tant que le miveau du bruit de’-réwerbé
ration n'est pas trop important devant celui du Bruit
ambiant, le récepteur classique, adapté au signal émis
seul, aura des performances quasi égales a celles du
récepteur optimal (qui lui tient compte du milieu de

propagation). Il faudra atteindre des niveaux de réver.

bération trés élevés (E,/yo> 500) pour, sur certains
signaux, relever des pexformances trés différentes en-
tre les deux récepteurs.

L'amélioration qu'apporte le récepteur optimal vis-a-
vis du recepteur classdique dans le cas stationnaire
n'est donc pas évidente. Par contre cetfe amélioration
sera d'autant plus importante que le bruit de réverbéra
tion s'éloignera de la stationnarité. Nous allons donc

étudier le cas ol la covariance T%(t,u) donné par (3)

est non stationnaire.

3., REVERBERATION NON STATIONNAIRE.

Nous avons rappelé en 1.2 comment obtenir les indeces de

verforamnce du r.o. et du r.s.o. Certains calculs

menés dans [ 5] aboutissent & des valeurs de J et J' trés
voisines. Mais léé formes de fonctions de diffusion uti-
lisées étaient trop lentement variables dans ce cas 1a,
on ne s'écarte pas beaucoup de la réverbération unifor-
me. C'est pourquoi nous avons étndié un milieu de confi-
guration totalement opposé: c'est le cas ol la réver-
bération provient d'un ensemble de cibles parasites
"ponctuelles”.

3.1.Cag de cibles ponctuelles parasites.

Nous cherchons donc & détecter un signal connu,certain,
(érovenant d'une cible dont on connait toutes les carac
téristiques) en présence d'autres cibles considérées
comme parasites. La réverbération W(t) est alors la som
me des N échos provenant de ces cibles parasites dont
on suppose connaitre les paramétres retard et doppler
mais 1'amplitude de chague écho parasite est variable
sléatoire (v.a),centrée, de variance oy - Si l'on sup-
pose que ces amplitudes sont indépendantes et gaussien®
nes, le milieu réverbérant WSSUS ains$ construitest ca-

ractérisé par:une fonction dé diffusion

D(A,€)='ZN ai 6(}\—>\i, E—gi>

i=1
(N.B: Ceci est encore le cas particulier du modéle de

Faure [6]).
La covariance de la sortie du milieu sg'écrit:

ZN

i

(26) T (t,;u) a, So (A, t-E) So (A u-E) O<t,u<To
W i 1 i
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Cette covariance est de type factorisable '1]. On con-
nait des méthodes pour calculer Q (t,u). Pour illastrer
ceci nous traiterons le cas N=2.

3.2 Cas_de deux cibles parasites.

Soient A1,A2 ,E1 ,&2 les parmmétres respectifs doppler

et retard des deux cibles parasites, et o7 et o2 les va
riances d%f a%glitudes des échos correspondants. On po-
1 2
sera don +3==M . i ifi i
ch- v M Pour simplifier les notations, on
supposera que la cible & détecter est elle caractérisée
par Ao=1, £p=0, et que 0=1.Ce qui revient & prendre
g (£)=So(t). ES=E
("7)Tw(t,u) - Z G,
1,2t

=E. La covatiance de réverbération est

Sold;e-g;) 8ok u-g)

La structure optimale de réceptionh consiste & construi-

re le signal modifié S;(t) qui satisfait & l'équation:

28 Fw(t,u) S1(t) dt +yy S1(u)=s(u) 0< u< T,
Dans le cas (27), on cherche [4] une solution s, (t) de
la forme:

(29)

ol les constantes a, b, et c.

S1(t)=as(t) + bSo (Mi1t-£1) + ¢ So(Aat-E2)

gont & déterminer.En re-
portant (29) et (27) dans (28) et en développant, on
obtient le systéme suivant d'équations

a=1/Yy

ara¥ , (A1,E1)+0bE +01c¥124bYy = O
(30) 5o
oza¥ . (Az2,82)+02bE +02c¥12+cyYo =0
So 3 A
ot ¥),= So(Alt—El)So(th-Ez)dt=T§ Gxg Ez-xi £1)
’ "1 1

Les solutions a, b, ¢ qui satisfont (30) sont:

a= 1/'Yo
-1 2 gy Q102 _—
b=goel (YosuE) CTL ¥ On,81)+ =2 ¥ O E2) V127
1 o . (3D
22 i0z
¢ det‘[(Y0+alE)( Yo WSO(K2152)+ —;z—‘wgékllgl)-W12 1

2
(a2 Etyg) -010a¥12

det= (Q1E+Yo)
Le signal S;(t) de réference est donc une combinaison
lingaire des signaux en provenance des 3 cibles (celle
a4 détecter et les 2 parasites). On forme l'estimée op-
timale des signaux en provenance des bruiteurs et on la
soustrait au signal attendu. Remarquons que, cette fois
ci, en ce gui concerne le r.o, la performance est direw
tement liée & la forme de la fonction d'ambiguité du si-
gnal comme dans le cas du r.s.o.. En particulier, si lesg
cibles parasites n'interférent pas avec la cible & dé-
tecter, i.e. si yso(ll,€1)=wso(kz,£2)=0, S1(t) est
simplement le signal S(t) et J°= E/Yo -
Remarquons encore que ces interférences peuvent étre
nulles pour certaines formes de signaux émisg et non
pour d'autres. En particulier, si l'émission est mono-
chromatique, 1'hypothé&se de bruiteurs ponctuels est
tout & fait en contraddt¢tiénravec 1'hypothése de sta-
tionnarité du §II 1.1 et les interférences chiffrées

par \PSO pourront &tre assez fortes.

Dans le cas ol Si(t) est de la forme (29), l"indice de

performance est alors

(32) a?= [S(t)SI(t)dt=E/Yo +bWSO(A1,£1) +CWS (Az2,82)
.

ol b et ¢ sont toujours données par (31).

Si l'on utilise le filtre adapté au signal seul:
S1(t) = a Sp(t)

les performances sont traduites par (9) et (10). Dans

la quantité v? , on remplace D(A,E) par

D(A,8}= a1 (A-A1,E-E1)+028 (A-R2,E-E2) et
V2=G1W§D(X1,€1) +0i2 Wsi (A2,&2)

Finalement 1'indice de performance & r.s.o. devient:

2 _E 1
T Y (33)
2
1+1zz aino(Xi’gi)
Yo

(33) s'étend de fagon évidente au cas de N cibles par:
sites.
3.2.3. Comparazsons.

Pour fixer les ordres de grandeur, supposons que les

cibles parasites interviennent rde fagon idldntique

" . Supposons que 1é signal Sg(t), d'éner-
gie E, ait am fort pouvoir de résolution en temps et en
frégquence (par exemple un signal PSK de durée T et de
bande B avec BT>>1). On pourra alors considérer que
dans tout le plan retard-doppler, ¥Y(A,§) est de 1l'or-
dre de grandeur de E//PEE sauf au voisinage de l'origi-

ne (0,1) o Y(A,8) =E.

E
(34) gonc \PSQ ()\llgl),\l\ySo ()\2 IEZ) oy ‘{’12 V) ;/ﬁ
Alors J% donné par (32) et (31) devient:
2B .2 E M2EZ  ME tvor My o
= Yo Taet.V/Brtav, BT T Zyp /BT 0T 3
2 2
= ( E 2 M _E
det.= (7= #0)"- 7 3y

En négligeant les termes em 1/BT vis-a~vis des termes
enl/VBT, on a

E
2B MEA0 1B T/ . B =
S “'\_(0[1 BT(1+NKE/2%‘7J (1- — g ) E =ME

Yo BT(1+;—314
2Yo

Avec les m8mes appcoximation;}J'2 donné par (33) devient

(36) L2, E _1

Yo 4 BEx
BTYo
Les valeurs approchées de J%et g2 dépendent encore
de Er/Yo
Supposons par exemple BT=100. Nous obtenons:
: 2 2 E
Pour E etit Jo . J't e =
r/&o P Yo
= 1 = 0,993 E/Yo =0,990 E/Y¢
= 10 = 0,984 E/Yo =0,906 E/Yo
= 100 = 0,98 E/'Yo =0;5 E/'Yo
bans ce dernier cas, le r.o. est beaucoup plus perfor-

hant que le r.s.o.
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Un cas particuli&rement défavorable pour la détection
est celui oll 1'une des cibles interfere totalement

avec une autre (alors (34) n'est plus vrai). C'est le
cas par exemple d'une seule cible parasite lorsque les
caractéristiques retard-doppler de celle-ci sont iden-

tiques & celles de la cible & détecter.

On obtient:
(37) g = g2 = E 1
Yo E
1+—£
v

La valeur de J'° donnée par (3%) est celle déja trouvée
en (13) et correspond & l'indice de performance le plus
bas. Lorsque l'énergie du bruit blanc est prépondérante
devant celle de la cible parasite, les indices de pex—

formance sont peu différents de E/Y ; mais lorsque le
0

bruiteur parasite est fort devant le bruit blant, J2=g+?

devient trés faible.

CONCLUSION.

Nous nous .sommes intéressés a la détection a'un signal
connu au sein de bruit additif et d'un biuitlde réver-
bération. Les propriétés statistiques de ce bruit de
révérbération sont supposés connues et passent par 1'in-
termédiaire de 1'estimation de la fonction de diffusion
du milieu. Nous avons comparé les indices de performan-
ce du recepteur optimal (r.o) gui utilisé la connais-
sance de la fonction de diffusion du mildeu, et du ré-
cepteur gous optimal (rso) adapté au signal seul,et qui
ne suppose rien sur la réverbération .L 'obtention du
r.o étant difficlde dans le cas général, nous avons
étudié plus spécialement 2 cas pour lesquels on arrive
4 une estimation analytique du r.o et de son indice de
performance sans traep spécifief les signaux utilisés,
Les 2 cas peuvent &tre considérés comme limites et op-
posés en ce qui concerne les évolutions de la réverbé-
ration: dans le ler cas (stationnarité) l'é&vclution

en retard de la fonction de diffusion (qui eést souvent
_1'dltération prépondérante causée par le milieun
(c£[7][8]) est supposée quasi constante, alors que dans
le 28éme cas (cibkes ponctuelles) la fonction de diffu-
sion est composée de raies. En propagation acoustique

sous-marine on aura souvent affaire & des types inter-

de type monochromamtique, on se trouve toujours en pra-

tique dans le cas de covariance stationnaire et il y a

identité entre le r.o et le r.s.o. Dans le cas de cibles

parasites, les performances sont de toute. fagon. for-

tement liées a la configuration des cibles.

La stratégie a4 utiliser en présence de réverbération
pourra donc étre dans la plupart des cas d'utiliser

le r.s.o,mais la difficulté sera reportée sur le choix
de la forme du signal qui permet d'optimiser J% . cette

optimisation nécessite aussi la ronnaissance de la

fonction de diffusion du milieu.
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médiaires de fonction de diffusion, mais <¢'est souvent une

structure "hachée" (trajets multiples) qui est mise en
évidence {cf par ex:[7,8]). Dans le ler cas, seule l'al-
lure de la densité spectrak du signal intervient, alors
que dans le 2&me cas, le paramétre fondamental est la
fonction d'ambiguité du signal émis. Dans les 2 cas
pour des signaux & grand produit bande durée, les in-
dices de performance du r.o et du r.s.o. ne sont
vraiment différents que si la réverbération est pré-

domminante vis-&-vis du bruit additif.Pour des signaux



