HUITIEME COLLOQUE SUR LE TRAITEMENT DU 43
SIGNAL ET SES APPLICATIONS

NICE du 1¢" au 5 JUIN 1981

PRGMIGEIIEITSIINNNNNNI——————————

MODELISATION GENERALE DU BRUIT IMPULSIF

M. J. DE REFFYE

LABORATOIRE DE CALCUL DES PROBABILITES - Couloir 56-66 - 3éme E€tage - 4, Place Jussieu - 75005 PARIS

PRamiiiiiiimmmREEREEE— e em——e e - o |

RESUME

Cette étude est la modélisation du bruit non gaussien
sous la forme d'un bruit impulsif. La théorie du
bruit impulsif est présentée en introduction. Elle
s'avére suffisamment générale pour rendre compte des
propriétés statistiques de la plupart des brouillages
que 1'on rencontre effectivement dans la détection
des signaux. On se limite & obtenir la répartition
statistique des amplitudes du bruit et ses propriétés
spectrales, car ce sont les propriétés statistiques
les plus importantes, mais, théoriquement, la
modélisation d'un bruit sous la forme d'un bruit
impulsif permet d'obtenir les moments de tous ordres,
pourvu qu'ils existent.

SUMMARY

This study is the non Gaussian Noise Modelization
by means of an Impulsive Noise. The Impulsive Noise
Theory is introduced at first. This is generally
efficient to describe statistical properties of the
most of Interferences or Jammings, that are effecti-
vely meet in the signal detection. One obtains

the probability distribution function an the power
spectral density of the noise, because they are

the more important statistical properties, but,
theorically, the noise modelization by means of an
Impulsive Noise provides any order statistical
moments, if they exist.
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1 - INTRODUCTION

Le bruit impulsif a une importance grandissante dans
la transmission des signaux, par le fait qu'il est
est souvent impossible de considérer le bruit mesuré
comme €tant un bruit de fond d'origine thermique. En
effet, le bruit de fond d'origine thermique est un
bruit généré d'une facon naturelle, et il est trés
bien représenté par une fonction aldatoire gaussien-
ne, stationnaire. Or, la multiplicité des sources

de rayonnement non naturelles engendre un bruit non
stationnaire et non gaussien, que 1'on désigne
habituellement sous le vocable de "bruit impulsif'.
Ce type de bruit, caractérisé par des discontinuités
temporelles, se retrouve dans certains phénoménes

de propagation, comme le bruit subi & la réception
d'un signal radar dfi aux échos multiples, ou le
bruit regu par un sonar, di & la propagation sous-
marine. On peut également considérer comme un bruit
impulsif les perturbations &lectromagnétiques créées’
par un orage.

Aprés avoir défini le bruit impulsif, nous trai-
terons le cas du bruit ’'clutter” (radar), et le bruit
impulsif di aux rayonnements électromagnétiques de
diverses sources bruyantes.

Nous terminons cette étude en &tudiant le bruit
impulsif causé par un brouillage dd i un signal mmé-
rique filtré par un circuit intégrateur, car 1'uti-
lisation des signaux numériques dans les t&1&communi-
cations devient prépondérante.

2 - MODELE MATHEMATIQUE

Nous définirons le bruit impulsif de la facon
suivante :

2.1. Définition
Un bruit est un bruit impulsif si il peut &tre

représenté par un processus aléatoire X (t), de la
forme :

N (1)
X(®= S w(t-m,
n=o

olt (N (t), te R+) est un processus de comptage sur

+ ~ . - .
R et ol les fonctions aléatoires Wn (t - tn, Yn )
sont causales :

Wn (t -7n, Yn) =0 ; t<n1n

avec :

t : le temps

m : Instant d'arrivée de la fonction
aléatoire Wn (t - tn, Yn)

M ¢ pavawitre

On sait que (N(t), te R+) est égal au cardinal de
1'ensemble des variables aléatoires (¢t ) (m > 1)
réalisés sur o, t (1) et 1'ona : ™

N@ =0 ;N(t)=0+X(t) =0

Le processus aldatoire (X (t), te Rf) est donc
constitué par l'arrivée successive, 2 partir

d'une origine arbitraire des temps, de fonctions
aléatoires causales, qui représentent les impul-
sions qui générent le bruit impulsif. En fait,
cette définition n'est pas unique. En effet, quand

on ét¥die dlagtr s_phénoménes aléatgires

on est damene a utiliser une autre définition de

impulsifs,

1'impulsivité basée sur le nombre instantané de
phénoménes &lémentaires simultanément présents.
Néarmoins, la:définition donnée ci-dessus suffit dans
la majorité des cas puisque le cas particulier ol

les deux définitions coincident est prépondérant dans
les applications physiques (1). La définition précé-
dente est celle que 1'on rencontre dans les références
2 et 3. Toutefois il existe ume autre définition basée
sur un processus de comptage sur R de fonctions aléa~
toires non causales (4). En fait, elle est paradoxa-
lement moins générale que celle qui est donnée dans
cette étude, car elle n'étudie que le régime perma-
nent du prduessus (X (t), te R) ; et celui-ci appa-
rait comme un processus statiomnaire. Or la présente
définition du bryit impulsif implique que le proces-
sus (X (t), te R} est un processus non statiomnaire.
En effet, le démarrage du phénoméne aléatoire, 3
partir de son origine, entraine un régime transitoire
et le phénomeéne peut diverger, disparaitre ou tendre
vers son régime permanent (1). C'est ce cas qul nous
intéressera dans la suite de cette étude. D'autre part
dans toutes les études précédentes (2), on considé-
re que le processus de comptage est un processus de
Poisson. Or nous avons étudié le cas oli N (t) est

un processus de Poisson généralisé et le cas ol

N (t) est un processus par grappes (1). Ces études
sont intéressantes, car il peut arriver que 1'on ne
puisse plus considérer le processus de comptage

comme &étant poissonien. Toutefois, le cas oll N ()
est un processus de Poisson suffit pour les appli-
cations que nous présentons dans la présente étude

et c'est pour cela que nous n'envisageons pas les
généralisations d&jd traites par ailleurs (1).

2.2. Propriétés asymptotiques en loi et en moyemne

quadratique

Soit (X (t), te Rf), le processus aléatoire modélisgnt
le bruit impulsif. Calculons, pour t fix&, la fonction
caractéristique de la variable aléatoire X (t) :

kex(t) W 2 ()

. +.
Nous dirons que le processus aléatoire (X(E), te R)
converge en loi vers une loi de probabilité unidimen-
siomnelle, si la fonction caractéristique *&(t)(u)

converge, quand t tend vers 1'infini, vers une foncticn
tion caractéristique et nous poserons, dans ces

conditions .9
' laa) & (A}
“'wa ) [JES kPM‘)
QQ(Q)(U) est appelée, si elle existe, la fonction

caractéristique asymptotique du processus (X(t),tsR+)
et sa transformée de Fourier inverse définit la loi
de probabilité statiopnaire unidimensionnelle du
processus (X(t), te R ).

D'autre part, calculons pour tyett , fixés, la
fonction Caract(zri‘.stique du couple g}g),, X(tz) :
() B (g1 (kh) 4 X (4]
ROAR Ele

On obtient la covariance du processus (X(t), te R+)
en développant au second ordre {ug, “g) !
PP Qrrde) Ik te)

TS FEIORILY,
a* y
=" (m,_ (PX/"J,?/F:) ! )u, =

Y
U -0
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(On suppose le processus X(t) réel).

Nous dirons que le processus (X (t), te R+) est asymp-
totiquement stationnaire en moyenne quadratique si,
en ayant préalablement posé :

Hhotio h

=t+h ; h3zO0
la covariance rX (t, t + h) admet une limite quand

t tend vers 1'infini, et nous poserons, dans ces
conditions :

Sy ® 8 Jiw T, (¢ €+8)
e '

Cx(m) (h) définit, si elle existe, la fonction
. d'autocorrélation asymptotique du processus (X (t),

te R+), et sa transformée de Fourier, SX {v), définie
par :

co

SX (v} =2

o]

CX (=) (h) cos Zmvhdh

est la densité spectrgle de puissance asymptotique du
processus (X(t), te R').

D'une facon générale, la transformée de Fourier de
Cx(m)(h) sera définie au sens des distributions
tempérées.

Appliquons ces définitions au cas du bruit impulsif.

Comme nous nous plagons dans le cas d'une arrivée
poissonnienne, nous supposons dorénavant que (N(t),

te R') est un processus de Poisson de paramétre A.

Et nous supposons, pour des raisons de simplification
des calculs et pour assurer les deux statiomnarités
définis ci-dessus, que les fonctions aléatoires

Wn (t - T Yn) sont indépendantes, identiquement

distribuées,+et indépendantes du processus de Poisson
(N (t), te R). Dans ces conditions, on obtient les
formules suivantes :

)\/fE/eiuwnﬂl-fl} of T
((x“)(u} e

¢
E (X(HX/HK)) z )/o Elw(ty) w(?;ﬁ,t/))o([

Eo t+h
4 X Etwit)de[gtwrr ) oz

Dol les formules donnant la fonction caractéristique
asymptotique et la fonction d'autocorrélation asym-

ptotique du processus (X (t), te R+)

: )‘L“E(tbuw{lﬂ)_{). dt
Lex(ao)“) = ¢

Cetay (4] 2 X/&E(W(Z/WWNM,#))O/?
b2 e wipar )

Nous pouvons calculer maintenant la loi de probabilité
stationnaire unidimensionnelle et la densité spectrale
de puissance asymptotique du bruit impulsif, modélisé
sous cette forme générale. Nous allons appliquer cette
modélisation & 1'étude des propriétds statistiques en
loi et en moyenne quadratique de certains bruits
impulsifs que 1'on rencontre habituellement dans le
traitement du signal. On définit tout d'abord :

= o, st G
F(p)=) 2 'c%dn;, S =2 2L
(p / X 5 o2 < (%!)z

3 - APPLICATION A LA MODELISATION DES BRUITS IMPUL-
SIFS D'ORTGINE NATURELLE ET/00 DUS A LTACTIVIIE

HOMAINE

3.1. Modélisation du ''clutter" de sol

On désigne par '"clutter", l'ensemble des bruits qui
viennent perturber la détection d'un écho radar, .
exceptés le bruit thermique d aux appareils eux-
mémes et les brouillages volontaires. Le clutter
provient de deux phé&noménes différents.

1) Les réflexions parasites,
2) Les anomalies de propagation:

Nous supposons que les &chos parasites arrivent selon’
un processus de Poisson, de paramétre A, et que le
signal regu puisse &tre modélisé sous la forme
d'impulsions de Dirac traitées successivement par un
systéme linéaire puis par un syst@me non-linéaire}

MIE)

Z’ Cr/((-'zk)

m=o

Fiitre passe-bas
[ il

X[t

Lg}ément non linéaire:(.) 8

Y(t)

On suppose que la constante de temps du filtre passe-
bas, supposé du premier ordre, est égale au temps
moyen séparant l'arrivée de deux impulsions succes-

sives, si bien que le processus aléatoire X(t) s'écrit:

MiE) _
X(t)= 2 W/f'-‘u) ¥)
n=o



On obtient aisément la fonction de corrélation asym-

ptotique de X (t) :
S (7+£)

x,wgt‘) - ,\/ FEw) e m

46
MODELISATION GENERALE DU BRUIT IMPULSIF
ot
. ~ale-t
Wit=T, )= A ¢ A “ t>1,
zo Cely

ol A est une variable aléatoire distribuée selon une
loi T de paramétre of :

vf“}(t): °/e—°(7( %Yo

Le bruit recu & la réception, Y(t), s'écrit sous la
forme :

Vi) = (x /e))'q

On montre que, dans ces conditions, la fonction
caractéristique asymptotique de X(t) est égale 3 :

AM'-Ae
(Px&){“) : }\f E( -4) ol

=4

-
— N ————

o =L

Par conséquent, le processus (X(t), te R+) admet une
loi de probabilité& stationnaire unidimensionnelle,
qui est une loi T, de paramétreef :

C'est la méme loi de probabilité que la loi des
amplitudes de chaque impulsion ceci est di au fait
que les impulsions sont distribuées réguli&rement
les unes par rapport aux autres, puisque la pente
de décroissance de chaque impulsion est égale au
taux d'arrivée A des impulsions.

Par conséquent, le processus Y(t) admet donc comme
loi de probabilité stationnaire unidimensionnelle,

une loi de Weibull, de paramétres« et #-1, et de
fonction de répartition : 4

Wiy =Py cy)=4 - Siak N

On en déduit les deux premiers moments de \f
F(y)= (A0
<P
ELY ) P (4+zp)

_ { 4+ Y /
et la den51te spectrale de puissance asymptotique
de X(t) :
2 A é'(y)
( —
Sxt) = EOEGTY) TR

{od &8(v) est la mesure de Dirac appliquée au point
v = 0}.

Malheureusement, on ne peut pas calculer simplement
la fonction de corrélation asymptotique de Y (t)
3 cause de 1'@lément non linéaire.

On pourra utiliser le traitement des non-linéarités
exposé par S.0., Rice et complété par B. LEVINE en
posant :

Y = j[a) zW_/'F/M-f-) e Tdu= x

— A KAk )
F(i.u):[& It " ”’*=(£%4

3

Calculons 1a fonction caracteristique des variables
aléatoires (X(t1) X(tz))

) xf/t‘ ( .4(#4 W/ ) l{)'f‘ W W/é‘f,:)))

(‘1 z_“
)_ﬂ_ E(‘4u,_w(f ) ) dt
Ve

U.
((’x(w Xt

La loi de pyobabilité bidimensiomnelle du processus
(X(t), te R) est donnée par sa d.d.p.

f»{:,,u):/c

+ -
et la covariance du processus (Y(t), te R )s'obtient
par les relations suivantes :

/‘ZZXR {{Il) f(?;) [9(1,/ 71)4,,,472
:_/c [ h(':;,az)F/Ju,) Bl |l ol

Pour le cas présent, on obtient :

YTTY TR PR )
( u'/ ul—) e € 0('-4' du!
ey h

u

[ th, )

. &, -
- o/-—»‘»“,&\-—"ﬁ_t My .a(_;%gx(‘},‘td.)

(U, u,) =
(?x/c.),x/f,'j‘ ity —iug ENEE) X ity
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L =

d'ol :

4 4 1 Ya
Cilodt] ~ f‘“ . )it

"z :ti“
tyo

. =M
o{— 4MLQ x

o(—iﬂz:)‘e‘ iy A Ay

et la corrélation asymptotique de Y(t) s'écrit :

& :// (,u) . ¥ W) Flivy) du o
y(‘a) b, @Xfﬁ),x{;f&} ! o) duyoley

et 1'on obtient, moyennant quelques approximations :

Cy (4) = RECESI V2 e”"’ﬁ(d_{xpa)_(r{?;)zl '
4

<2F ;
— M +@:(‘U)L

On peut aussi obtenir la forme asymptotique de la
corrélation de Y en supposant h >> 1 : les variables
aléatoires Xy et x, sont 3 peu prés indépendantes,

et on peut calculer la loi de probabilité asympto-
tique du couple (X (t1), X(tz)) pour t, = t]+h :

-y X T

= Wy, Ue) olu, ol
Py ) / / Tl © ¢ e

J M) e
= o(e“/z' é(i-{}‘va(e"((x"g 1")+ e J(""'%ZZ
ol §(x) est la mesure de Dirac d'argument x, au
point x = o.

Et on obtient la corrélation asymptotique de Y(t)
pour k grand par la formule suivante :

oOfe0
2»'/' Cyla)%/b/'hﬁ'hpflﬂfih)d‘lldl,
o~ (A- {)g)-(s (P{4‘+lr_522.z+ g}‘Pg [’(44‘2‘ 2)
T X FEI

& (_VS_:g_))Z + Rl

n(4+2p)
,

Pour 8 = 1, la corrélation de Y coincide avec celle
de X.

Pour g = 0, la loi de probabilité n'est plus définie
car le precessus vaut 1 en sortie de 1'€lément non
linéaire. La fonction de corrélation est effective-
ment partout égale a 1.

11 est intéressant de remarquer 1'effet de la non-
linéarité dans le domaine fréquentiel. Pour B plus
petit que-1, il se produit un phénoméne de lissage
et la corrélation augmente. La densité, spectrale

de puissance, du processus (Y(t), te R ) égale & :

Coim) = Verll) - —EM . Ly d)
v / Apt+4nty? +E )

Se concentre dans les fréquences basses. Au contraire
quand g est plus grand que 1, il y a un phénoméne
d'amplification de 1'amplitude, ce qui provoque une
diminution de la corrélation et une diminution de
1'énergie dans les fréquences basses.

3.3. Modélisation du brouillage provoqué par un
environnement perturbateur

Le brouillage provoqué par un enviromnement perturba-
teur est un bon exemple de bruit impulsif. Un environ-
nement perturbateur est défini comme le champ &lectro-
magnétique créé en un point par un grand nombre de
brouilleurs. On supposera que tous les brouillages
sont 4 bande étroite, et qu'ils arrivent selon un
processus de Poisson, de param@tre A, chaque brouilla-
ge 8tant représenté par la fonction aléatoire W(t-Tn,

Y) suivante :
wit-T,y) = AR wo2T o 13) #) o (Y £-Tin)

~

ol :
A est une constante.

1 est une variable alBatoire, suivant une loi rT’ de
paramétre of (dispersion de 1'amplitude).

Vv‘est une variable aléatoire suivant une certaine loi
de densité de probabilité généralisée Pyp(v).[cette
densité peut &tre composée d'une mesure continue et
d'une mesure discrét@. (dispersion de la fréquence)

est une variable aléatoire uniformément répartie
sur (0,2n). (dispersion de la phase).

est une variable aléatoire positive et absolument
continue suivant une loi r,, de parameétre g et
w_(Y,t-t.) est une fenétre temporelle causale, de
drée Y Tdispersion de la durée).

Wo(4)E-T) = Ao c ez, ¢ 1]

Par conséquent, le bruit impulsif cré€ par un environ-
nement perturbé se représente d'une facon générale
sous la forme :

x(é):%{,w/% [ oo @MU 1£-2) 14). WalY, £ 2)
M=o

oll N(t) est le processus de Poisson des arrivées des
brouillages de paramétre A.
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Cette modélisation est une représentation trés géné-
rale des brouillages créés volontairement ou invon-
lontairement quand on se place au niveau du récepteur
derriére 1'antenne de réception puisque 1'on consi-
dére a prioti tous les paramétres des signaux
brouilleurs comme &tant des variables aléatoires.

Par un calcul analogue aux calculs précédents, on
obtient respectivement la fonction caractéristique
asymptotique et la densité spectrale de puissance
asymptotique sous la forme suivante :

%[e‘zd T - ]
S' W a«(p’ﬂn‘v’? *Lva’ i MJ

(*: Pv*odwfofe ¢ owvo fubiou )
™ o/i,h-;,ul- uw MOVELE ASYMPTOT IQUE ewpomud
et en glsant tendred vers 1'infini; c'est le cas

d'une infinité de brouilleurs d' amplltude infiniment
petite.

On obtient alors les formules asymptotiques
suivantes : Az wul

SV
buw @ (w)z e T °F

°(§w K(0°)

L S‘x(v) E )‘_‘ﬁzJ/v)*[q?wlv)Jrfm(vJJ
oLy o %l[@{\‘)‘fﬁ“/‘v/]

Dans ces conditions, la densjté spectrale asymptoti-
que du processus (X(t), te R) est entiérement déter-
minée, a un coefficient prés, par la loi de probabi-
1ité de la fréquence centrale des brouilleurs.

Si nous supposons que le brouillage général doit
étre représenté par la somme de deux processus aléa-

toires 1ndependants (X(t ), t 1€ R ) et (X(tz), tzeR )

ol (X(t1) » tye R } est un processus identique au
processus (X(t) te R* ) précédemment défini, et ol
(X(tz), tye R ) est le cas asymptotique précédemment

défini du processus (X(t), te Rf), il se compose
alors :

- d'un bruit de fond gaussien composé d'une infinité
de brouilleurs infiniment petits, et dont la densité
spectrale de puissance se répartit selon la loi de
probabilité de la fréquence des brouilleurs.

- d'une arrivée poissonienne de brouilleurs prépon-
dérants par rapport 3 tous les signaux précédents qui
constituent le bruit de fond. L'hypothé&se poisson-
nienne est justifiée par le fait que ces brouilla-
ges sont rares par rapport a tous ceux qui consti-
tuent le bruit de fond.

Dans ces conditions, la fonction caractéristique
asymptotique et la densité spectrale de puissance

de bruit sont egales respectivement a: 2 .
E ] - }‘,‘.!b..&‘.
() = e . T T
quﬁ)'}'xllﬁ)

4
S V) = Q{WH”,U *(@,(v)+f4/,/v/)

+J%L(,@/i{v)+(ﬁm (V/)

On pourra remarquer que cette fonction caractéristi-
tique coincide exactement avec celle des modéles A
et BIT de D. MIDDLETON. Mais on obtient, de plus, la
densité spectrale de puissance du bruit.

3.4. Bruit impulsif p’rovq&e par des brouillages
3 grande distance

Jusqu'a présent, on a étudié le bruit général composé
d'une arrivée de brouillages &lémentaires sans se
préoccuper-de la caractérisation des brouilleurs.
Dans le modéle qui va &tre décrit, on s'intéresse

3 la représentation des brouillages provoqués par des
émetteurs dent en ne connait pas 1'emplacement.

Pour simplifier, on suppose que 1'antenne de réception
est isotrope et, dans ces conditions, n'intervient

que la distance R d'un émetteur 3 cette antenne.

Nous supposerons que R est distribué sur (o, Ro) selon
une loi puissance, d la puissance :

( CR)= (RI)J’

D'autre part, nous supposerons que 1l'affaiblissement
des signaux, au cours de la propagation, est compris

entre la loi en% et la loi en-%-z. D'autre part, on

admettra que les émetteurs émettent des signaux &
bande étroite de la forme :

SIE) = A tn(web +4)

et on posera :

A

— — M

4 Lo £ 2

Dans ces conditions, A suit une loi de Pareto de para-

métres R0 - et

P(ASh)= 4 -(

On supposera que les brouillages arrivent selon un
processus de Poisson de paramétre %, et que chaque
brouillage a wne durée Y distribuée selon une loi

, définie par :

r, de paramétre .

Dans ces conditions, la fonction caractéristique
' + P
asymptotique du processus (X(t), te R') s'écrit :

) = a'f\’ (E(T,(ud) -2))
CFX(ob)
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et 1l'on a :

o0
ud) - A
E(3,uh)-1) A af

= R’.‘ ‘(R! A,l:.;.d.

° 0
. A J. (ud)-4 dA
d'ol . ‘—ﬁj;_
qu)/u)‘-' emﬁ:‘ A 2

On suppose pour simplifier que tous les brouillages
sont centrés sur la méme fréquence :

l

Vo= :‘"

)

La densité spectrale de puissance asymptotique du
processus (X(t), te R+) est égale a:

| ‘iiloﬁm.g

( A /
J {V)- [r. .}.qn*(y_y‘)t

Elle n'est définie que si :

E(4Y < +#

Or, on a : _Z' ()\)l
EA‘)- ¥ L
f)(l ) R

Ce qui implique :
Xl >

Cette condition de compatibilité implique que la
densité de probabilité de présence d'un émetteur doit
décroitre suffisamment vite quand on s'approche du
récepteur, compte tenu de 1'affaiblissement di & la
propagation.

La recherche d'un mod&le asymptotique indépendant de
RO implique de calculer la limite de 1'intégrale :

o0
/ J'b(.uﬁ) -4 oA
s

°

Quand R, tend vers 1'infini. Or, cette intégrale ne

converge que si l'on a :

o) <-;(‘r-<1

et cette condition est incompatible avec la précé-
dente.

Par conséquent, on ne peut pas définir de mod&le
asymptotique qui soit un signal stationnaire en loi
et stationnaire en moyenne quadratique.

Si 1'on n'exige plus la condition d'avoir un signal
d'énergie finie, on obtient, sous les cthtl _?

suivantes :
..d AL
(u)z g THe f >0

riFore o o) M(4H)
37223 T‘ ﬁ‘—i%p)

On obtient un medéle asymptothue compose d'une in-
f1n1te d'émetteurs qui peuvent &tre situés n'importe
ol autétr de 1'antenne de réception du brouillage.

1a densité spectrale de puissance n'est plus définie
mais on peut définir la densité spectrale de puis-
sance normée, définie par -

$x(v)
AX(V) = +’;V
S, (oW
~ 0

et 1'on a : / ')
dtod :

. r
K= e T T o

Quand Ro tend vers 1"infini)u tend vers zéro, et &

la limite, on obtient la densité spectrale de puis-
sance normée du modéle asymptotique :

;(4:’;: }oxlv):: /E’(J(V-Vo)'f J(V*"’O))

(oﬁ &(v) est la mesure de Dirac d'argument v appliquée

au point va o)

Si 1'on suppose que le brouillage total est composé
d'un tel bruit impulsif et d'un bruit de fond gaus-
sien précédemment défini, indépendant du bruit impul-
sif, on obtient comme fonctlon caracterlsthue

asymptotique :
AP gt ul
(( {M.) e df‘o 5 e T =z
K()

On obtient alors la fonction caractéristique du
modéle BI de D. MIDDLETON qui est aussi la fonction
caractéristique du modéle de A.A. GIORDANO.

A la différence du modéle précédent, celui-ci est
moins intéressant, car son interprétation physique
est plus difficile.

3.5. Propri€tés en loi et en moyenne quadratique d'um
signal télégraphique filtré par un c1rcu1t intégra-
teur

Beaucoup de perturbations conduites sont dues i des
signaux mmériques rayonnés par des équipements de
transmission. Les circuits se comportent en général
comme des filtres linéaires. C'est pourquoi nous
gtudierons plus particulirement le signal télégra-
phique intégré.
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1. RAPPELS

Si X est une variable aléatoire admettant des moments
de tous ordres, on a le développement suivant :

(\0(/4) ()
= 5 ) ExY

“u2o ,‘\.,

Si X (t) est une fonction aléatoire telle que :
Vs, ; Y1l -y b)) [E(K ko n X IE)) | € 400

Alors :

; SRLY h
Gylu) = He“X0) =< 2 f{x/f)/

Si 1'on suppose 1'échantillon ordonné :

oLk db ¢~ k2

d'un processus de Poissonfo, t[ , la loi du nembre
d'échantillons ordonnés est donnée par, sachant que
chaque variable aléatoire t; est infiniment répartie
sur |o, t[

!

W,

v —
t

EC XK. e Xlta) [0 Ll (=t e t)
£ (Xth)..xth) / b € Lo, L Vi)
Plock cb¢...cbict)
=p E(X[h)-~XI) [k elotL, Vi)
RS- (ORSTNVIIYRNINT

—

Bw:
’ E( X/ﬁ)'X/t‘u/ /A' 6[01"[) d'?/k(’[b,é[’/t')

= & (Klh) -~ 1ha] [l €Lot)) - Lo
d'om :
EO)~lh)) = w! E(X(0)--Xlh) Jochenchet
—n! EXl) Xl Ch)

2. Loi de probabilité et d.s.p. du signal 3 la sortie
d'un filtre linéaire

On suppose que :

Yoo

x/H:/ 217) h(E-Dd T

~ L

olt h(t) est la réponse impulsionnelle du filtre
linéaire.

En supposant :
<t {-— ¢ Cu

E(xil/(.)) / / LE(’)!IU/ DNZ’uﬂ‘z(‘L Z;.L) e” &)
AT ol T,

x(t) est par hypoth&se, un signal télégraphlque pre-

nant les valeurs 1 et -1, avec comme probabilité

de transition infinit&simales A et u respectivement ,

~ (Mp)é
~(#mjt

On a les formules suivantes :

Pulb)s + (3(0)-,%,,/
Polt) = xhes + (G 10)~ %) €
On suppose que le signal x(t) est centré, ce qui
implieue :

A=

On en déduit, dans ces conditions, les probabilités

de transition : \ (. L
Ptz 444 € 2 M= R 10
2)\¢

I
polbzi-1 ™ Ihhe Rulh
Elxle))= Pla=2) - Plxfb==)=4- =°

051 E(x(m)-x()= 1574[ %(7)= X1T;) 3)

WLt
- Ef4 T @)% 7”’1)])"- )

E(x&)-x))z ©  az 2h4#
- e-akt{{t;_z;,,! .y

1. Intégrateur (237,330 2)

La reponse impulsionnelle d'un circuit RC est égale

PSS

h
Ved: 47+3;Zf[z-h.// -(Z/‘ 7‘)
Womlo) ) @ ot
gz d) )
s oAl - o’?h
lf\zh‘i
Sachant que :
F((i]_(--- "<?L-| ¢ 7y

par changement de variable, on obtient en faisant
tendre t vers 1'infini :
wz l?\

VL ' V‘-l O(é—LL 57‘.,., Z'
m"-')

ob
g = wld™ f f "@f'ﬂ
zk-l lfl Z") ¢
~ee AT olly
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—

o0
py) = 21 [ ¢ S

i
AR (2T, (i)Y
2! ‘(/9 /:'/ e ol, € al,
4

Pour n = 2 : od
r

4.+{\;!

D'ol par récurrence :

() 80 A
h! ot

'xt QA4 !JA

h= 271

/

' ~
Moment non centré l'ordre P o une loi béta .

D'ol la d.d.p. de X(t) _ﬁ 4
l’i ) 12)« -

B3(%)2)
A

On obtient une loi bé&ta de paramétres 1 et <" Si le

signal télégraphique, 3 1'entrée du figtre a comme
amplitude + h, on obtient la loi de probabilité des
amplitudes 3 la sortie du filtre par un simple change-
ment de variable.

e

Comportement spectral :
Sx(w= 5,00, [ &wl?

avec :

0 AT
S = 7./° ez% W Idl = A

T ———
a4+ MV

,G(N)Il: z/eo"//uoo‘h.,l: ':-'l(uﬂ)d“)) Lot v oz

* ot
s A ik’
On obtient le produit de deux d.s.p. en - ]2 , donc

s 1 f aa 2. 1F N
donc une décroissance en + —4-.( generallsatyon immé-

v
diate pour une amplitude + h.)

4 - CONCLUSION

Le bruit impulsif peut donc servir 3 modéliser beau-
coup de bruits physiques puisque les modéles dévelop-
pés dans cette &tude correspondent i une réalité
physique. En effet, la plupart des auteurs adoptent
1a loi de Weibull pour représenter le "clutter''radar.
Le présent modéle fournit donc une modé&lisation
statistique, sous la forme d'un processus aléatoire
de la formation réelle du "clutter" radar.

D'une facon générale, cette modélisation ne prétend
pas expliquer physiquement la formation des bruits.
Par contre, elle fournit un mod€le statistique de

représentation de 1'évolution d'un bruit au cours du

temps, ce bruit étant supposé &tre modélisable sous

1a forme d'un bruit impulsif. Or, la majorité des
bruits non gaussiens sont de type impulsif, et cette
modélisation permet, moyemnant certaines hypothéses
de connaltre la répartition statistique des ampli-
tudes et les propriétés spectrales du bruit &tudié
quand celui-ci est impulsif.
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