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RESUME

Les composants & transfert de charges
peuvent &tre utilis&s, en traitement du signal, comme

calculateur spécialisé 3 faible consommation et 3
encombrement réduit.

Dans le domaine de 1'Acoustique sous-—
marine, nous présentons quelques applicatioms d'un
filtre transversal & pondérations figées et d'un
filtre transversal programmable, dans des systémes de

détection embarqués.

La réponse impulsionnelle du filtre de
512 Btages 3 pondération figée, est un signal & fré-
quence F de phase quadratique et d'amplitude modulée
selon une pondération de DOLPH-TCHEBYSCHEFF & 32 coef-
ficients (B.T = 134 ; nombre moyen d'échantillons par
période = 4). La qualification du composant dans la
gamme de temp@rature 0°C ; 80°C a &t& réalis@e. Pour
une basse fréquence d'échantillonnage, nous montrons
que la tenue en témpérature des caractéristiques du
filtre dépend du taux de géné&ration thermique de
porteurs, caractérisé par le courant d'obscurité
s'exprimant en nA/cm2. Pour des valeurs de ce para-
métre inférieures 3 20 nA/cm2, la dynamique, en com—
pression d'impulsion pour une fréquence d'échantil-
lonnage de 10 kHz est supérieure & 80 dB dans toute
la gamme de température. Le filtre transversal réa-—
lise ainsi le traitement cohérent, par compression
d'impulsion, d'un signal de 3 kHz de bande et de
durée 44 ms, de méme que 1'analyse spectrale, par
CZT, sur 72 points avec une résolution de 25 Hz d'un
signal de fréquence centrale 2,8 kHz.

Une maquette comprenant un module "com-
pression d'impulsion', deux modules "Analyse spectra-
le" (pour détection asynchrone), ainsi que les filtres
de pré-&chantillonnage et les signaux de commande
associés, a &té réalisée sur 1'équivalent de 1 carte
au format européen de 233,4 x 220 mm, pour une con-—
sommation de 4W : soit un gain en volume par rapport
a une solution numérique équivalente de 2 et un gain
en consommation de 5.

Nous présentons ensuite, un filtre trans-—
versal 3 128 étages, programmable O ou l. Ses carac~
téristiques &lectriques sont discutées dans le sens
d'une plus grande dynamique pour une meilleure immu-—
nité aux variations des tensions d'alimentations.

Enfin dans 1'optique d'une intégration
croissante et d'une plus faible consommation des ma-
tériels réalisés, le principe d'un opérateur de test
de décision pour un syst@me de détection, est exposé.

SUMMARY

Charge transfert devices, may be used,
in signal processing as low power and high density
specializedoperators.

We introduce, a 512 stages split elec-
trodes transversal filter and a programable transver-
sal filter which have potential applications in gubma-
rine acoustical detection systems.

The 512 stages CCD impulse response is
a chirp waveform with 2 DOLPH TCHEBYSCHEFF amplitude
modulation (BT = 134, f% = 4).

For low clock frequency, we -point out
that the dark current determines the stability of
CCD's caracteristics in the range 0°C, 80°C.

With a 11 kHz sample rate, dark current
values about 20nA/cm2 allow dynamicsin pulse compres—
sion mode greater than 80 dB in this range of tempe-
rature. Pulse compression (B = 3 kHz, T = 44 ms). CZT
spectral analysis (25 Hz résolution , 72 points number)

anti-aliasing filters and associated clock gene-—
rators are fitted on a 220 x 220 mm2 aera with a 4W
power consumption. Compared with an equivalent nume-
rie solution, superficy and power consumption are
improved respectively by 2 and 5.

We introduce next , a 128 stages bina-
ry programable filter. Its caracteristics are
discussed to improve dynamic and power supplies va~
riations imunity.

At last, in order to integrate and
reduce power dissipation of our systems, a test
decisilon operator is discussed.
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I -~ INTRODUCTION

Les composants & transfert de charges
peuvent &tre utilisés en traitement du signal comme
calculateur spécialis&, Lorsqu'une opération de fil-
trage est parfaitement définie, le filtre transversal
3 &lectrodes—coupées i1 joffre 1'intérét d'une solu-
tion & faible consommation, haute densité, et
lorsque les quantités sont suffisamment importantes,
32 bas prix. Le filtre transversal programmable
[23, 37, allie ces avantages a une plus grande
souplesse d'utilisation.

Les principes et les différentes technolo-
gies de réalisation de tels dispositifs ont dé&ja fait
l'objet de nombreuses publications {4 J, T5 7.

Nous proposons dans cet article quelques
réflexions concernant la stabilité, dans une gamme
de température et de fréquence étendue, des caracté-
ristiques &lectriques d'un filtre de 512 &tages pour
compression d'impulsion ainsi que d'un filtre pro-—
grammable O ou 1 de 128 &tages.

Nous présentons enfin, quelques applica-
tions de ces composants dans un systéme de détection
en acoustique sous-marine (6 l.

La réalisation d'un module de compression
d'impulsion et d'analyse spectrale sur porteuse
utilisant le filtre transversal du type "lentille®
est décrit, de méme que le principe d'un opérateur
de décision utilisant le filtre programmable. Gain
en consommation et en volume apparaissent alors
comme le point fort des composants 3 transfert de

charges par rapport & des solutions numériques &qui-
valentes.

2 - CARACTERISTIQUES ET QUALIFICATION DES COMPOSANTS

L'utilisation de filtres & transfert de
charge en surface dans des matériels embarqués
nécessite la stabilité de leurs caractéristiques dans
une gamme de température gtendue. Les spectres basses
fréquences des signaux 2 analyser conduisent 3 uti-
liser certains filtres avec des fréquences de trans-
fert de quelques kHz. Pour de telles fré&quences
d'échantillonnage une parfaite maitrise du taux de
génération thermique de porteurs est indispensable au
maintien des caractéristiques des composants dans la
gamme de température 0°C, 80°C.

Les comportements en tempdrature et en
fréquence des composants utilisés font 1'objet des
réflexions suivantes

2~1 Filtre transversal pour compression d'impulsion

‘La structure du filtre est présenté sur la fig.]
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Le circuit est réalisé dans une technologie MOS double
grille silicium et canal N.

L'étage d'entrde permet le contrdle du
fond moyen de charge circulant dans le registre par
1'intermédiaire d"une tension extérieure V , le signal
d'entrée &tant pris a valeur moyenne nullef La conver—
sion tension-charge est ensuite réalisée au niveau de
la grille G, par &chantillonnage de la diode d'entrde

7). peux signaux en opposition de phase commandent
le transfert des charges dans le registre ; le passage
d'un &tage au suivant exigeant ainsi deux transferts.

Les coefficients de la réponse impul-
sionnelle sont réalisés selon la technique des &lec~
trodes coup8es i 1) . Si l'on note L (k) et L (k) les
longueurs des glectrodes de rang k connectées aux
points A" et A ,x(k) le coefficient de 1'dtage corres—
pondant et W la largeur du canal analogique, coeffi~
cients et longueur des &lectrodes sont relides par
1'expression suivante :

W

T =3 ¢ 2 x B

La lecture des charges est réalisée en
maintenant constante la tension de la grille de stocka-
ge au moment de 1'arrivée des charges sipnal sous
celle-ci. On intdgre alors le courant de déplacement
induit dans la source d'alimentation de la grille par
1'arrivée des charges. On peut lire ainsi sur les ca-
pacités CA— une tension proportionnelle a 1la charge
signal. Aprég i transfert, la variation de charges lue
aux points A et A est décrite par :

+ o
8- (i) =c L 5 (el - k) +avy)  2)
k=0

La variation de charges injectée dans
le registre vaut C_ (e (t) +A Ve) oti C, est la capa~
cité canal-grille d'entrée G,

Aprés 1'étage différentiel et compte
tenu des différents gains numérotés sur la fig. 1,
1'expression du signal en sortie filtre est

1 + -
(20, - 2Q,0)

Vs(l) = Go GZ G3 CA
( Ce N-1
V(i)=6 6,6, = (z x(k) e (i - k) 3)
2
s ° 3% ko

Le gain du filtre est déterminé par le
rapport de la capacité canal-grille d'entrée i la
capacité de lecture des charges en A' et A .

Le filtre est adapté & un signal modulé
linéairement en fréquence. La réponse impulsionnelle
est décrite par 1'expression

5
_ - _ TRBT T BT 1
x(k) = cos L (27 ko A Tk o+ 7 k 4 D) 4)

Les paramétres du filtre sont les

sulvants
nombre d'étage N = 512

quantité d'information du code

BT = 134,3
- nombre moyen d'échantilloms par période
FO
k, = [aad 0,25
- pondérati6n de DOLPH TCHEBYSCHEFF D(J),
JET1,32.]
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Cette pondération a &t& déterminée de
fagon 3 assurer une réjection des lobes secondaires de
30 dB, moyennant une r&duction du gain de traitement
de 0,7 dB.

Dans ces conditions l'amplitude du pic de
compression, pour une capacité d'entrée de 1,1pF et un

signal n'excédant pas 0,75V eréte, est tel que :
N-1
T x2(k)
vV = 0,59 = V créte
s e
A
N-1 2
avec I x (k) = 170,27
k=0

Des capacités de 35 pF permettent d'obte-
nir une amplitude créte en compression d'impulsion
de 2V.

b) Réponse _i;mp_t_xls_ionnell_e_ et igeg_f;lcﬂzi_té_di transfert

L'inefficacité de tramsfert est une limi-

tation spdcifique des composants & transfert de
charge.

Elle se traduit par le fait qu'au moment
de la commutation des signaux de commande, une
certaine quantité de charge se trouve laissée en
arrigrel 7 J.

La valeur de 1'inefficacité de transfert,
€ , (par transfert &lémentaire) dépend principale-
ment de la fréquence d'&chantillonnage et modifie la
réponse impulsionnelle du composant de la fagon

suivante :

k k
X(k)= = x(j) D, 5)
i=0 J
' . .
avec DE — (1 -p &) (p 5)k J
(k-3) 13!
X(k) nouvelle rénonse imnulsionnelle

p : nombre de phases de transfert

Pour de basses fréquences
nage, l'inefficacité de transfert est
2 104, compte tenu de ce résultat le
que (fig. 2b) permet de rendre compte
tion des hautes fréquences remarquées
de transfert expérimentale (fig. 2a).

’ P o dB -ﬁx;"‘.‘ P .

d'échantillon-
inférieure 2
calcul théori-
de 1'atténua-
sur la fonction

fig. 2 fonction de transfert du filtre.
a) expérimentale
b) théorique.

Pour un signal d'entrég e(t) de pro-
duit bande dur&e égale 3 B T 1le gain de traitement, g,
du filtrage adapté vaut :

N-1 )
z
LI x e (ol 6
g=BT S I 5
Pk y
k=0 k=0

Le calcul de la réponse impulsionnelle
en fonction de 1'inefficacité de transfert permet
d'évaluer les variations du gain de traitement et de
la dynamique respectivement & 0,4 dB et 2,6 dB pour
une valeur de ce paramétre de': 5 104 (fig. 3).

Des simulations de compression d'impul-
sions pour différentes valeurs de ¢ sont présentées
sur la fig. 4.

Les dégradations des caractéristiques
du filtre assocides & des valeurs de ¢ supérieures i
5 10~%4 peuvent &tre annulées par modification du
masque. La réponse impulsionnelle théorique est obte-
nue par &criture de nouvelles pondérations y (k) obte-
nues en inversant la formule 5).

.k .
-1k ¢, (be I k()

1 k

y (k) =~ — I
(1 - pe )k 3=0
C? représente les coefficients du bindme.

Cette opération restitue le gain de
traitement du code au dépend d'une ré&duction de dyna-
mique. Celle-ci est de l'ordre de 2,6 dB pour la
valeur de & précédemment citée.
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b1 % muna nans

c) Dynamique et courant d'obscurité

10-* 2 3 4 5 6 7 8 9lo~3 2

FIG. 3 : Atténuation du gain de :traitement et de
la dynamique du filtre en fnnction de ¢
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FIG. 4 : Simulation en compression d'impulsion

La profondeur des puits de potentiels
détermine la quantité maximale de charges transféra-
bles.La génération thermique de porteurs, caractdrisée
par le courant d'obscurité remplit continuement ceux-—
ci et réduit par la méme leur capacité de stockage.

Les caractéristiques sulvantes ont &té
obtenues 3 température ambiante pour une fréquence
d'échantillonnage BF de 11,44 kHz, soit une fréquence
centrale du filtre de 2,86 kHz et une bande de 3 kHz.

La densit%_ﬁpectrale de bruit (fig. 5)
est inférieure 3 2,4 W/YHz ; en tenant compte de la
pondération en sin mtf due 3 1'échantillonneur
o f

bloqueur de sortie, la tension RMS de bruit dans la
bande du filtre vaut 125u V. La distorsion harmonique
est fonction du fond moyen de charges circulant dans
le registre : (fig. 6), elle est inférieure 3 3% pour
un signal d'entrée inférieur i 0,75 V- créte. Dans ces
conditions, la dynamique définie comme le rapport de
la puissance créte du pic de compression i la puis-—
sance de bruit dams la bande du filtre est supérieure

284 dB-3 tewpérature ambiante.

bande 100 Hz
T ambiant

0dB + 100 Weff
10dBL

2048

1z _ 5kHz

fig. 5 : Demsité spectrale de bruit.
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fig. 6 : distorsion harmonique
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e

La charge thermiqu 3 Q , générée sur un
demi-&tage pendant le temps , est inversement
proportionnelle 3 la fréquence“d'échantillonnage et
croit exponentionnellemen% a¥ec la température £7);

°
Q- JQZS C So ) 12 »
o 2F,
E
25°C . ' PP «
J représente le courant d'obscurité & température

affbiante, il s'exprime en nA/cm?. S, est la surface

d'un demi-&tage (13 x 200 ym). Le point de polarisa-

tion des &tages suiveurs est fonction de 'la tension

de précharge VA des capacités d'intégrations CA et

de la charge moyenne Qm circulant dans le registre.
. 0 2

Vo = VA - 8

Il convient ainsi d'assurer premig&rement
un fonctionnement de ces &tages dans une zone
linédaire ceci quelle que soit la valeur de cette
charge moyenne.

Apré&s 2K transfert, la charge présente 3
1'étage k est 2k Q_ et la charge totale sous les
électrodes de lecture vaut :

N1 =X
T L k 9)
2k T .

T+
i
o
Q

k=0

La variation de la tension moyenne au
point A— s'exprime en tenant compte de 7), 8), 9),

. J°.25°C S, NN +1) T =T,
AV~ = TFE CR 2

Une capacité CA de 35 pF permet de con—
cilier une amplitude créte en compression d'impul-
sion de 2V avec une utilisation dans la gamme de
température 0°C, 80°C, en effet pour un composant 2
courant d'obscurité inférieur 3 20 nA/cm® 2 tempé-
rature ambiante, la-variation du point de polarisa-
tion dans la gamme de température choisie est de 5V,
valeur compatible avec les plages de linarité des
suiveurs réalisés.

La seconde limitation due & la charge
thermique se traduit par ume saturation du registre
sur le dernier &tage tel que :

_Q max
Q, sat 2N

La réduction de la capacité de stockage
du dernier puits de potentiel entraine une réduction
de la dynamique du composant :

. - 2N
pp = -Q.max - 2N Qo

Q max 10)
La charge maximale, Qmax, transférable
sur 1/2 étage, est reliée 3 la variation de tension
en sortie série par :

Cg A V, max
Q max = - 11)
€s
Cg et Gy sont respectivement la capacité

de lecture et les gains des suiveurs en sortie série.

La variation de dynamique en fonction du -
courant d'obscurité s'exprime au moyen de 7), 10),
1) '
7

7257, T-To
ADYB = 2 s _J0
0 log (1 X FE AVS max )
C
K= = i”s = 0,12
S o

Pour une fréquence d'échantillonnage BF
et un composant 3 courant d'obscuritéde 20 nA/cm? 3
temp&rature ambiante, la réduction de dynamique
n'excéde pas 5dB dans la gamme de temp&rature 0°C,

80°C, (fig. 7).

P f/b
A ]
| ¢y Yy T/l
saB V4 /1 ViL/
A
ey i{/r
|
ods [T 1
[ [ [ N1
7 T O A LR I
1004/ cn® z']' AL' 3" —ll ,
T o T e O 55
1 kHz 10kHz 100kHz

Fig. 7 Variation de la dynamique 3 80°C en fonc~

i T °
tion de o a 25°C et FE.

2-2 Filtre transversal programmable O ou 1

a) DescriEtidn

La structure du filtre est présentée
sur la fig. 8.

h Sorti;
—_—— Filtre
i 1 programmable

CA
T fmsipiomes

Regiatre :-; Sortie série

Analogique

__________________ .
d -
HER TN A
v memm ey e mece e cer e e — .- d
rmmmmmmm e e e - a4
' '
1
0 ou T™ Registre Coefficient [l
] ( = Registre Analogique) '
H ¢
L e e e e e e mmm o m————————— 3

Fig. 8 : Structure du filtre transversal

Programmable O ou 1.

Le composant est constitué d'un premier
registre 3 transfert de charge en surface acheminmant
le signal analogique. Cent vingt huit interrupteurs 3
effets de champ commandé&s par des bascules dynamiques
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b) Caracté@ristiques

permettent de prélever les signaux analogiques sur

les différents étages choisis par programmation. Les résultats du§ 2.1.¢ concernant

L'étaF des bascules'dynamlques détermlnehle mede de 1'influence du courant d'obscurité sur les caractéris-—
f?n?tlonn?ment’des interrupteurs. Un registre coef- tiques du filtre dans une gamme de temp&rature &tendue
ficient gldenthue au registre analogique) permet restent justifiés pour le filtre programmable.

de positionner 12 réplique (composé de 128 niveaux

0 ou 1) en ?ace de§.128 bfscglfs. La mémorisation Pour un module programmable plusieurs
est alors simultanément réalisée par transfert des bits, les effets de 1'inefficacité de tramsfert

c?aiges d? reflsFre-blnasre vers 1es bascules, la peuvent &tre compensés selon le principe déerit au §
gep }quebgtap ainsi perdue pour le registre. Les 2.1.b.Les caractéristiques du composant 3 tempdrature
onnées binaires sont donc introduites en séquence ambiante sont résumées dans le tableau I.

dans le registre & la fréquence de transfert F

identique & celle du registre analogique. PROTEE
. N iéme _ : i 128 128
Par programmation & 1 du k gtage on P“" de paines
géndre un retard entrée-sortie filtre de valeur . .
~ - Nbre da bits i
t =k Te ot k varie entre 0 et 128.
¢ par ckanslerc Slimentairs §.107% 2 100 kue 20" 3 100 vue
La figure 9 montre une impulsion rectan-— 2
: 2 ~ A 2
gulaire de durée 200 us retardée respectivement de Jovs 44 an/cm 40 nA/em
320 et 1280 ups, ceci pour une fréquence
d'échantillonnage de 100 kHz. ¥ dchantillonnage | s 2z
Dynamique dans Fp/2 : 50 Lz 43 4B 60 dB
g
Discorsion VE£EO, - 3z 12
Diaphonie encrée enczde/sortis filers 3z 4
sortie séxie ; *utrée/sortia filtre 31 1z
SOI’t“- s sur le fonds moyen de charges injectées corTélé & la distorsion
N - i o hl!mlliqll.
32e E&tapge . . oon corrélé
= 1s diaphonie
- faedthrought
tension d'alimencation Vy trde sensible £ 2,5 X +53%
Sortie série
fréquence transfart
Registra - agalogiquse identique indépendant
binaire
odmorisation de la copie du fert
ds le registre analogique

Tableau I

La sensibilité zux tensions d'alimen-
tation de la bonne mémorisation des coefficients O
ou 1 de la réplique limite actuellement son intégra-
Sortie sur le tion dans les matériels.

128e étage Ce probldme semble en passe d'étre

. . résolu sur la nouvelle génération de composant en
Sortie sirie cours de réalisation.

c) Applications du filtre programmable

fig. 9 ligne & retard programmable Si 1'on note s(t) le code de durée T
F. = 100 kHz dont les valeurs appartiennent 3 1'intervalle - I,
E + 1, le filtre réalise 1'intercorrélation du code
En lecture sur tous les &tages, pour cette s(t) avec la copie &crétée 3 valeur o ou 1, Le signal
méme fréquence d'dchantillonnage, la figure 10 en sorFie filtre est composé de la primitive du code
montre 1'autocorrélation d'une impulsion rectangu- s(t) ainsi que de 1'intercorrélation du code et de

laire de durée 1,28 ms. sa copie &crétée i valeur -1, + 1,

I1 est possible de choisir un code
dont les fluctuations de la primitive n'excéde. pas le
niveau des lobes secondaires, par exemple un code
modulé lingairement en fréquence sans pondération

Sortie “iltre d"e amplltude. Des co?es binaires ou pseudo~aléatoires
2 sont mieux adaptés i ce type de filtre (fig. 11 et

transversal fig. 12).

Sortie série

fig. 10 : filtre transversal : lecture
sur tous les étages.
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L'utilisation de N + 1 composants
en paralléle permet d'obtenir un filtre avec une pré-
cision de N bits + signe sur la copie (fig. 13).
Compte tenu de la dynamique du filtre présenté& un
module programmable 4 bits + signe est en cours de
réalisation.

FO= 2,5kHz
B =3 'kHz
T = 3,2 ms
Ag = 22°

Fe = 40kHz

filtre tranmsversal programmable
code modulé lindairement en fré-
quence.

fig. 11 :

filtre transversal programmable

fig. 12 :
code de Barker 3 13 moments

(+1+1+1+1+1,-1,~1, +1’+1)~1;+19‘1’+1)

) inverseur
v g P [ S—
§ ‘,jﬁﬂ_ registre coef. R
@ —Jregistre analog suiveur
+ ,
o MSB :
i
< Sortie
iltre
3 — 4.R
o 4
-
2 >
3 > L 8.R
g g 7777/ s
.a p—
S  1sB — 44{>>4Tf:3—
e T/ 16.R
Signal .

Filtre trans. programmable
1 bit ; 128 &tages

fig. 13 : module programmable

4 bits + signe

‘-
3 - APPLICATION A UNE CHAINE DE DETECTION ACOUSTIQUE.
SOUS-MARINE o

Le souci d'une intégration croissante
et d'une plus faible consommation des matériels réa-—
1isés conduit 3 envisager 1'utilisation de compo-

sants 3 transfert de charges dans les systémes embar-—
qués notamment en détection acoustique sous—marine.

Nous présentons ainsi, une chalne de
traitement du signal par compression d'impulsions
et analyse spectrale centrée autour du filtre trans-
versal du type "lentille" précédemment présenté,
ainsi qu'un opérateur de détection utilisant un
module filtre transversal programmable 4 bits plus
signe.

3~1 Traitement du signal

Pour une fréquence d'échantillonnage
de 11,44 kHz, le filtre est adapté 3 un code modulé
lin€airement en fréquence de durée 44,77 ms, de bande
3 kHz et de fréquence centrale 14,3 kHz. Afin
d'adapter le signal 3 la fréquence centrale du compo-
sant, F_ = 2,86 kHz, la transposition de fréquence
est réalisée par sous-é&chantillonnage d'ordre 1.
L'utilisation de filtres de pré=échantillonnage
appropriés assure une immunité aux parasites générés,
par repliements spectraux, de 1'ordre de 40 dB.

Apras filtrage et redressement dduble
alternance, le signal présente une variation moyenne
du pic de compression de 0,5 dB ; variation associée
3 la phase aléatoire de la réplique et du‘signal.
(fig. l4). Ce traitement est réalisé en temps réel,
pour un gain de traitement voisin de 20 dB.

fig. 14 :

compression d'impulsion.

L'analyse spectrale d'un signal de

bande B_, de durée T et de fréquence centrale F
est_réalisée par CZT selon une configuration en
81 . Le filtre a une durée To et une bande BO.

Pour des signaux stationnaires les
caractéristiques de 1'analyseur sont les suivantes

. résolution fréquencielle :AF = %w Hz
o T
N =BT (X -}
a o o ‘T
ol Tr est la durée de la rampe de prémultgplication.

. nombre de points d'analyse :

Le plan de fr8quence doit &tre ajusté
de fagon 3 éviter les recouvrements de spectre dans
la bande d'analyse. Ceci conduit 3 une majoration du
nombre de points analysés :

N

€ —r— -
N, : BT
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Pour une fréquence d'échantillonna~
ge de 11,44 kHz la résolution du module d'analyse
spectrale est de 25 Hz pour un nombre de points ré&so-
lus de 72, soit une bande d'analyse de + 0,9 kHz
autour de la fréquence centrale 2,86 kHz. Suivant
le synchronisme du signal d'entr&e 2 fréquence pure
stationnaire pendant une diirée T,., et de la rampe de
prémultiplication, une part plus ou moins importante
de signal est analys&e. La perte en détection par
rapport 3 la configuration optimale peut ainsi s’&-
lever A 10 dB. Afin de compenser cet effet, deux
analyses sont réalis@es en paralléle décalées de
Ir T1a perte moyenne en détection est réduite 3
2§B (£ig. 15). La représentation temps—fréquence de
ces opérations (fig. 16) justifie ce résultat.

= 14,9AF

Ceractéristiques de 1'analyseur

Résolution ,r—l Hz
o

ret)

° . Ty
Nombre de points : BT ( T, 9]

AF = 0 kHz

R(t) : signal modulé lin&airement en
fréquence
Durée T, période T,

Bande B_ = 20Tr
b T,

e(t) : signal d'entrée CW
Fig. 15 : Détection par analyse spectrale

Q

c) AF = 0,9 kHz

T

T : : Te . T
. —~ P VD Y )
Rampes 3 1'entrée du Filtre de Analyses
filtre compression  Spectrales .
Fig. 16 : Représentation temps—fréquence de 1'ana- Fig. '17.: Analyse-spectrale par CZT sur porteuse.
lyse spectrale. : ’
Ces chafnes de traitement (fig. 18) sont
maintenant comparées 3 des solutions numériques
&quivalentes, pour ce faire, nous avons congu en
Les photos a), b), c), de la utilisant des structures classiques (banc de filtres
fig. 17 présentent les résultats obtenus sur une numériques,papillon FFT) un opérateur analyse spec—
chaine d'analyse pour un signal d'entrée a fréquence trale et compression d'impulsion (fig. 19).

pure gynchrone de la rampe de prémultiplication,-la
fréquence du signal variant dans le bande d'analyse.

F COMPRESSION
D IMPULSTON

FILTRE {—d VAL.

e, BAS | ans.
cx@ ANAUYSE  SPECTRALF '
czr

CAD

[T

Fig. 18 : Chaine de traitement 3 CCD.
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MEMOIRE ACCUMULATEUR

MULTYPLIEUR
B rrree H 1 -
1 = COPIE SIN v B
cap o sea. ABS.
cos e

Cu —E_r_ —‘
BANC DE FILTRES

ou
PAPILLON FFT

Fig. 19 Chalne de traitement numérique.

Les résultats présentés tiennent compte du
fait que 1l'optimisation des solutions numériques a
lieu pour le traitement multiplexé de plusieurs
voies FM et CW.

Dans ces conditions, la chaine de
compression d'impulsion & CCD peut 8tre intégrée
sur 1'équivalent de 0,4 cartes au format européen
de 233 x 220 mm pour une consommation de 0,38 A sur
5V, soit un gain en superficie et en consommation par
rapport 4 la solutien numérique de 3 et 6,8,

La chaine d'analyse spectrale CZT est réa-
1isée sur 0,7 carte au format européen pour une
consommation de 0,4 A sur 5V, soit des gains res-
pectifs en superficie et en consommation de 1,5 et
3,5 par rapport aux solutions numériques équivalen~
tes.

3-2 Traitement des données

Il consiste en la réalisation d'un opéra-
teur de décision. Sa mise en oceuvre est décrite danms
le cadre de 1'analyse spectrale présentée au
§ 3.1. Celle-ci est &quivalente & un bang de
B T filtres de résolution &lémentaire +— . Le test
est réalisé sur chaque cellule dy banc. ©

La valeur moyenne du bruit est estimé sur
deux tranches de temps encadrant la fenétre sur
laquelle le signal est moyenné&. Ces deux résultats
sont ensuite comparés en tenant compte de la statis-
tique du bruit et de la probabilité de fausse
alarme choisie. L'opérateur réalise le filtrage.

L-1 1 -1 K
yin) = ¥ = xi(om) -3 o= (x,(0-L-m) + x,(n+l-m))
J =0 L7j m=0 2L 3 j d

xj(nTe) est le résultat du jleme filtre d'analyse

spectrale. La fréquence de calcul F, et la durée de
la fenétre d'intégration sont déterminées em fonc—
tion des propriétés du signal et du bruit.

La réponse impulsiomnelle c(n) du filtre
est telle que : ’

cm) =| -5 . nel-1,0]
»né] 0, L]

»ng[ L, 2L]

le o) B

L'optimisation de la détection nécessite
une adaptation du seuil de détection K; pour ce faire
1'opérateur est r8alisé en utilisant le module filtre
programmable (fig. 13). Il est représenté sur la fig.
20.

Compte tenu de la durée et de la bande
du signal 3 fréquence pure et pour une fréquence )
d'&chantillonnage de IMHz, le module permet le tralte-
ment de 8 Voies CW analysées sur 72 points avec une
résolution de 25 Hz.

Anatysas
Speche:
Maltiplesbes

Hodule
Progr.g, serid it
8.filerq dbtectd
seuil, X 1

durbe, L 3 L. . m
— P

Synchro
ditection

fig., 20 : structure d'un opérateur de déci-
sion.
CONCLUSIONS

Filtrage adapté, analyse spectrale, opé-
rateur de décision, ont &8td réalisés en utilisant
un filtre transversal de 512 &tages et un filtre
programmable O ou 1.

Pour de basses fréquences d'échantillon—
nages et des courants d'obscurité inférieurs 3
20nA/cm? i tempdrature ambiante, les caractéristiques
des filtres sont stables dans la gamme de tempéra-
tures 0,80°C. Le gain de traitement du filtre de
compression est insensible 3 des valeusz de 1'ineffi-
cacité de transfert inférieures 3 5 10 ; d'autre
part une bonne maitrise technologique de ce paramétre
permet une compensation de ces consécuences par modi-
fication de’la réponse impulsionnelle.

Les auteurs souhaitent remercier
Messieurs JL.COUTURE et JL.BERGER de la Division
Tube - Electronique de THOMSON-CSF pour la réalisatiomn
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