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RESUME

Dans un systéme de transmission 3 étalement de
spectre par séquence directe, le gain de traitement
classique rapport du débit 4'étalement sur bande
d'information utile s'applique dans le cas d'une
interférence & bande étroite devant le rythme 4'éta-

lement.

Dans ce cas, on peut encore améliorer les
performances du systéme par l'utilisation d'un
réjecteur sélectif en fréquence. Deux principes de
réjecteurs sont comparés : limitation du spectre
d'amplitude du signal regu ou traitement de ce signal
dans un filtre transversal adaptatif.

Les performances du limiteur sélectif sont
évaluées théoriquement et les deux réjecteurs sont
comparés par simulation en fonction des paramétres
suivants

- pic de corrélation,
- sélectivité de la fonction de corrélation,
- interférence intersymboles.

SUMMARY

Tn a direct segquence spread spectrum communication
system, the usual processing gain : spreading code rate
upon data rate is valid for a narrow bandwidth inter-
ference compared with the spreading code rate.

In this case, it is possible to improve the
performances of the system by using a frequency
selective rejecter. Two principles of rejecters are
compared : amplitude spectrum limitation of received
signal or signal processing in an adaptive transversal
filter.

The performances of the frequency selective limiter
are given in a closed form and the two rejecters are
compared by simulation with regard to the following
parameters :

- energy of correlation,
- selectivity of the correlation function,
- intersymbol interference.
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1.INTRODUCTION

Dans un systéme de transmission & étalement de
spectre par séquence directe et dans 1l'hypothése d'un
signal interférant & bande étroite devant le débit
d'étalement du signal utile, le gain de traitement en
réception s'exprime comme le rapport du débit d'éta-
lement sur la bande d'information utile.

Dans ce cas, on peut encore améliorer les performances
du systéme par l'utilisation d'un réjecteur sélectif
en fréquence capable de rejeter l'interférence présen-
te dans une certaine bande de fréquence étroite devant
le débit utile.

Deux principes de réjecteurs sont comparés: limitation
du spectre d'amplitude du signal regu ou traitement de
ce signal dans un filtre transversal adaptatif.

Les performances du limiteur sont évaluées dans le cas
de séquences PN modulant en PSK signal utile et inter-
férence. Une simulation est alors nécessaire pour
tenix compte de cas de [igures non accessibles par le
calcul - emploi des codes de GOLD pour 1l'étalement,
modulations MSK - et pour comparer finement les perfor
mances des deux réjecteurs. L'emploi des codes de GOLD
dans la simulation est justifié par leurs propriétés
d'intercorrélation fondamentales dans les systémes &
étalement de spectre ou l'accés multiple est recher—
ché.

Les performances sont évaluées en fonction des paramé-
tres suivants

- amplitude du pic de corrélation

-gélectivité de la fonction de corrélation ou protec
tion (écart entre le pic de corrélation et le sous-pic
de plus forte amplitude)

- interférence intersymboles que l'on relie directe-
ment & la largeur du pic de corrélation.

Des considérations technologiques viennent compléter
la comparaison entre les deux réjecteurs.

Il ressort de cette étude que :

- le limiteur sélectif permet de gagner entre 30 et
40dB en rapport J/S (interférence sur signal utile) &
performances identiques en corrélation; par contre, il
faut asservir le seuil du limiteur sur le niveau déner
gie aprés corrélation pour éviter de dégrader le pic
de corrélation.

- le réjecteur adaptatif est moins performant que le
limiteur (gain de 15 & 20dB en J/S) mais ne présente
pas de contrainte quant & la perte d'énergie de corré-
lation.

- 1'interférence intersymbole est légérement atténué
par l'emploi de 1'un ou l'autre des réjecteurs.

- il y a possibilité de mise en oeuvre de 1l'un ou
l'autre des deux réjecteurs présentés dans toute la
gamme de fréquences radio en utilisant les techniques
numérigques ou des dispositifs & transferts de charges
(DTC) pour le réjecteur adaptatif, les DTC , les dis~
positifs & ondes de surface (DOS) ou les techniques
numériques pour le réjecteur limiteur.

2. LE REJECTEUR ADAPTATIF

2.1, Principe

2.1,1. Structure

La fonction & réaliser peut étre schématisée comme
ci-dessous

X{t)zS(t)eb(t) voie principale

filtrg
adaptatif

Fig.1l

Pour réaliser cette fonction une mise en oeuvre simple
est d'implanter le filtre sous forme de filtre transver
sal non nécessairement causal, l'introduction d'un xe-
tard suffisant dans la voie principale rendant le systé
me réalisable : la structure de base est donc la
suivante :

XK Xk.p + Yg

K

H(Z)

Fig.2

La sortie YK du systéme & l'instant K est donc :

L
X p %=O hn XK_n

pour le filtre tranverse H :

(1 e

XK

)

K

Fig.3

2.1.2. Interprétation

Le discriminant permettant dé distinguer le signal
utile est ici de type fréquentiel : celui-ci est suppo-
sé a bande Bs large devant celle B_ de brouilleur.

On peut donc analyser le filtre H:

- par son rdle dans la voie secondaire en tant que
prédicteur du brouilleur b (en faisant L = D-1) et
étudier les performences des divers algorithmes de pré-
diction linéaire (cf. réf.2)

~ plus globalement, si l'on considére les deux voies,
on peut alors dire gque l'on enléve les composants cor-
rélés de xXx - D et des versions retardées et avancées
de %) - D présentes dans la voie secondaire.

C'est cette seconde interprétation qui a conduit aux
choix exposés ci-dessous.

2.1.3. Définition de la structure définitive

Cette définition résulte de 1l'interprétation dans le
domaine temporel du discriminant fréquentiel
Bb/Bs<< 1:
la fonction de corrélation du signal utile décroit beau
coup plus vite que celle du brouilleur donc pour A de
l'ordre de ¥ 1,5 Tchip ol Tchip est la dirée du chip du
code d'étalement

E (S(t) 8" (t+ A)) =0 ol

alors que :

E (b(t) b*(t + A)) » 0

désigne la conjugai

son

et E 1l'espérance mathé-

matique

On peut donc se servir de versions décalées de plus de

A du signal total dans la voie secondaire pour annuler

la composante brouilleur de x(t) sans risque d'annuler
le signal utile.
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Si l'on reprend le choix de ELLIS (cf. réf.1) d'uti
liser un filtre H 4 réponse symétrique, la structure
définitive est donc la suivante :

X
LS X.D___+
H(2)
avec H :
X
X z-1 [— L z2-28 2-1
Fig.4

2.2. Evaluation des performances théoriques

Si une évaluation par le calcul est possible en
terme de gain sur le rapport interférence & signal
avant corrélation ou méme aprés corrélation, dans le
cas ol la séquence d'étalement est du type DN (cf.ré&f2)
il n'a pas été possible d'obtenir de résultats compa-
rables pour les critéres choisis : la comparaison des
performances avec celles du réjecteur sélectif ne peut
donc étre faite que sur des résultats de simulation.

2.3. Simulation du réjecteur adaptatif

Cette simulation dont le synoptique est présenté en
Fig.5, permet de décrire dans le domaine temporel
l'effet du réjecteur adaptatif sur le signal utile et
une interférence; la chaine est constituée des fonc~
tions suivantes :

~ bloc génération du signal (choix du code de GOLD
et du type de modulation)

~ construction de 1'interférence

- choix des paramétres du filtrage

- filtrage

- calcul de la corrélation et évaluation des para-
métres : pic, protection, largeur du pic.

[SUITE DE BIT!
ALEATOIRES

CHOIX DES
PARAMETRES
DU FILTRAGE

-Nore O GAINS

VALEUR DU
RETARD]

-YALEUR DE oC

FONCTION DE
CORRELATION CORRELATION
APRE!

APRES S
BROUILLAGE FILTRAGE
S0US PROGRAMME

e PROTEC e
PIC,LARGEUR DU
PIC PROTZCTION

Fig.5

2.3.1. Etude des paramétres propres & la simulation du
réjecteur adaptatif

FONCYION DE

PIC.LARGEUR DU
PIC PROTECTION

La simulation permet de faire varier trois paramé-

tres importants :
- valeur de A
- valeur de ¢
- nombre de boucles de commande.

valeur de A

11 suffit gue AXTech> Tchip soit vérifié pour que le
comportement du dipositif soit satisfaisant. Ce point
étant vérifié, les performances ne varient de fagon si-
gnificative que lorsque A varie : les exploitations ont
été effectuées avec ATech = 1,5 Tchip.

Avant d'étudier l'influence des autres paramétres, il
faut annoncer les principaux résultats de la simulation
du réjecteur adaptatif: ceux-ci feront 1l'objet de déve-
loppements plus complets au paragraphe 3 :

- comparaison des performances du limiteur sélectif et
du réjecteur adaptatif.

Les principales conclusions sont les suivantes :

~ le dispositif n'augmente pas la largeur du pic de
corrélation

- le traitement n'apporte qu'une dégradation trés
faible du niveau du pic de corrélation

- la protection aprés traitement est satisfaisante
(soit > & 8dB)pour un rapport J/S en entrée allant
jusqu'a 20 dB)

~ la simulation a permis de préciser le qualificatif
brouilleur & bande étroite : celui-ci doit occuper une
bande inférieure au 1/8 de la bande du signal utile.

Influence de o

La courpe donnant la per

tion en fonction de atteint un maximum pour une valeur

o max gui décroit avec le nombre de boucle et 1l'énerxgie
totale avant traitement : cette valeur max n'est pas
Ccritique comme le montre la Fig.6 pour le cas Bs/By, =16
et 4 boucles de commande indépendantes.

-t
ettt et
Tos 1 a2 v 2 2.5 ™

— '
Fig.6

On peut noter parallélement une légére dégradation du
pic de corrélation lorsque 0 augmente.

Nombre de bouclies de commande

Le filtre transversal comprend 2D gains mais ne com-
porte que D boucles de commande puisque sa réponse en
fréquence est symétrique.

La fig.7 montre les résultats obtenus pour un rapport
de bandes de 16.

Protection(d8)

LN
~
NN
AN Vagcoett
2SN
T3
R
30 IsEm
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3. REJECTEUR LIMITEUR

3.0. Principe du limiteur sélectif en fréquence

Le schéma synoptique du systéme de réception incorpo
rant un tel limiteur est représenté sur la fig.8.
Aprés passage dans le domaine fréquentiel,on écréte
les raies du spectre du signal utile + interférence
dont l'amplitude dépasse un certain niveau caractéris-
tigue du limiteur. On reconstitue ensuite le signal
temporel par transformée de FPOURIER inverse.

3.1, Evaluations théoriques concernant les performances
du limiteur

L'analyse ci-dessous & pour but de calculer des sta-
tistiques (premier et second ordre) sur l'intercorréla
tion du signal résultant (utile + interférence) obtenu
en réception avec le signal utile seul pris comme xé£g
rence.

‘Cette intercorrélation sera calculée dans le but de
prévoir les performances du limiteur sélectif en fré-
quence évaluées en termes de pic de corrélation, de
sélectivité et d'interférence intersymboles.

3.1.2. Hypothéses de_calcul

Les signaux considérés tant pour le signal utile que
pour le brouilleur seront constitués par des trains de
bits aléatoires modulant une porteuse en PSK, indépen-
dants entre eux et dans leur ensemble,

3.1.3. Modéle de _calcul

s{t) s'(t) CLx)
- TF (1) Lirsr‘\%fe‘ur St(f) 1F-) Le—Jcorrétateur |ta-
‘uglt)
Fig.8
Notations :
. signal résultant s(t) = u(t) + b(t) = utile + inter
férenc
avec : u(t) = ¥2s cos{w, t +®g(t)
b(t) = ¥23 cos(wo t + & g(t).
. wo =2 Tfo ol fo est la porteuse utile
. Wo = 2 mf'o ot f'o est la porteuse interférant
. ® g(t) est la phase modulée par le train aléatoire
{ak} "utile" avec k = 1,... ,K
. ¢ 7(t) est la phase modulée par le train aléatoire

interférant {by;} avec 1 =1,... ,L

. S est la puissance du signal utile

. J est la puissance du signal interférant

. Tc est la période bit utile; Ty est la période bit
brouilleur .

Le modéle peut étre décrit de la fagon suivante :

_2win
8(t)s [/ (1) o 'u s ttirs) w P('J €L
e s L sinon

po > o

27t

Ve S8 (1) at c (ths / a'it)r(t-viay

P -

3.1.4, Calcul de la moyenne de l'intercorrélation

Posons :

+ T = TJ/Tc : rapport du rythme d'étalement utile
sur rythme de l'interférence

- = J/S rapport des puissances interférence sur
utile

niveau de limitation
de la raie porteuse

. L = LAT; /S¥Klqui gquantifie le
spectral par rapport au niveau
i 2
utile. sin“(Ia 1)
'Q(uIT) = 2
I o
.8 4 ="Tc{fo - fo)
La valeur moyenne de la fonction
en un point , rapportée au pic de corrélation obtenu
sans brouillage et sans limitation de spectre peut s'ex

primer par ~ A fAN
CL.“)'Z OlaNcost2rax) (-6 + LVF (1-$(L) | da
T Yy ZA
o

d'intercorrélation,

avec : L. FLVER
A Vel(aW¥zo(a-8a,5)
o x
'l
et

3:1.5. Caleul du moment d'ordre 2

L'expression de Ty conduit & des résultats interes-—
sants pour expliquer l'effet du limiteur, mais ne donne
pas d'indication sur l'effet du brouilleur gquand on ne
met pas en oeuvre le limiteur sélectif en fréquence
(quand L = ™ , on retrouve en effet la corrélation
en triangle indépendamment du brouilleur ce gui s'ex-
plique par l'indépendance supposée du signal utile et
de l'interférence.

On est donc amené & calculer le moment d'ordre deux de
la fonction d'interxcorrélation.

En posant : Yiant .

r(u,;,,,'_L,A) -4[3o(a,1)+_:..Lo (d.r.)] - {(_;_ k'+12)0(a.1)+6.:.:.0(ﬂ,1.)]
on peut écrire : -

Elcy (r))..:_ alaF (u.r,,r.,_j\k.)co-(zva?':) éx

o
3.1.6, Analyse des résultats

Introduction

Dans le cas o le limiteur sélectif n{intervient pas,
nous utiliserons l'expression Crn (T) + 01,(0) comme
approximation de la corrélation avec :

U%T ) = E(CL2(T ) - Ez(CL(T }, en supposant que
le terme correctif ¢(0) soit représentatif des fluctua
tions de la fonction d'intercorrélation.

Ceci n'a plus cours avec l'emploi du limiteur sélectif
ol le caractére gaussien de la perturbation de la corré
lation ne peut plus &tre justifié. On tiendra compte
alors uniquement du terme Cp,, ( t) pour exprimer la
corrélation.

Résultats

Les résultats obtenus sont exprimés ci-dessous de
fagon graphique :

Pratection
(¢8)
0
{0 a9)
s
0
s
AN 20, {=30 dB)
—
£ 20 g8y
w0
B
\\(un- limiteur)
) 10 20 0 )
1548}

Fig.9. Protection de la corrélation en fonction de
J/S ec du nive imitation du. spectre

Plc de corralation ! Ple
sans broullleur ¢ sans 1 e Iteur

s,

Fig.10.

o
. a !
Pic de | -8
i
corrélation

avec
limitation

=18

-2

Niveau de
limitation (d8
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Les points importants gue l'on peut relever sont les
suivants :

- amélioration trés sensible de la protection aprés
limitation du spectre en présence de brouilleur,

Cette protection décroit d'ailleurs relativement peu
quand J/S augmente, une fois le spectre limité.

- décroissance de l'énergie de corrélation aprés
limitation en tous points comparable avec celle obtenue
par la simulation décrite ci-aprés (§ 3.2); celle-ci
dépend d'ailleurs peu du rapport J/S

- rétrécissement du pic de corrélation dans le cas
limiteur et avec brouilleur, par rapport au cas avec
brouilleur et sans limiteur. (pour J/S de l'ordre de
O @B ou plus, le pic s'étend sur 2 chips sans limiteur
et revient & un peu plus d'l chip avec limiteur).

3.2. Simulation du réjecteur limiteur

Le principe' du traitement est présenté ci-
aprés . Aprés le calcul d'une séquence de GOLD de
longueur AN} {n paramétrable), on module grace &
elle une porteuse utile en PSK ou en MSK.
En ce point de la chaine, on calcule par tranformée de
FOURIER, le spectre de référence S(f) qui servira en
bout de chaine au calcul de l'intercorrélation.
Aprés le calcul du signal utile modulé, on adjoint &
ce dernier un signal interférant constitué par une sé-
quence aléatoire modulant une porteuse soit en PSK,
soit en MSK.

Débit, puissance ot position dans la bande utile de
cette intexrférence sont paramétrables.
Le signal interférant étant supposé avoir une bande
étroite vis & vis du signal utile, on ne gardera dans
le spectre de l'interférence que le lobe principal.
On fait passer le signal résultant dans une fenétre de
pondération pour éviter les phénoménes de distorsion
de spectre qui surviennent lorsgu'on ne limite pas
1l'analyse d'un signal temporel périodique & un nombre
entier de périodes.
On calcule alors le spectre du signal résultant que
l'on limite avec un seuil variable compté en dessous
de l'énergie utile : S'(f).
On trouve l'intercorrélation par transformée de FOURIER
inverse du produit : S(f) x S'(f). On en déduit les
caractéristiques de l'intercorrélation

~ pic principal

- protection

- largeur du pic principal.

3.2.2. Choix des paramétres propres au réjecteur
limiteur

Avant de comparer les performances du réjecteur limi
teur et du réjecteur adaptatif, il faut étudier l'in-
fluence de paramétres propres a l'emploi du limiteur.
Ils sont au nombre de trois :

- niveau de limitation du spectre

- configuration de la trame utile analysée

- longueur de la séquence modulante.

L'influence du niveau de limitation s'exprime princi
palement par la perte en énergie de corrélation (dé-
gradation du pic principal); par contre, le niveau de
protection varie peu,

On supposera donc l'existence d'un contrdle automati-
que de gain (CAG) en amont de la corrélation piloté
par l'énergie aprés corrélation (celle du signal utile
théoriquement) positionnant le niveau de limitation au
niveau du signal utile seul.

Analysons alors l'influence de la configuration de la
trame analysée (en utilisant des modulations PSK et en
supposant gue l'interférence est centrée dans la bande
utile).

Trois cas se présentent en pratique :

- la trame utile se répéte identique &
fagon continue

- le signal utile se présente sous la forme 4'impul-
sions : deux trames utiles sont séparées par des zéros

- méme cas que précédemment, sauf que deux trames

elle-méme de

utiles modulées par un code Cl sont séparées par une
trame modulée par un code C2.

De fagon générale, les résultats sont asses peu diffé
rents (la corrélation est toujours faite avec le méme
motif)

~ en l'absence de limiteur, la derniére configuration
résiste le mieux & l'interférence en présentant un pic
de corrélation un peu plus large : les différences ne
dépassent pas deux & trois dB.

- en présence de limiteur, les résultats sont égaux a
moins d'une dB prés en présence d'interférence. Sans
interférence, les différences ne dépassent pas deux a
trois dB, les meilleures performances étant.obtenues
pour la deuxiéme configuration.

Quant & l'influence de la longueur de la séquence utile,
elle est représentée ci-dessous :

Pratection(et)®

40
Hs

Fig. 11

La protection apportée par le code GOLD diminue gquand
le nombre de bits du code diminue, mais les performances
en protection obtenues pour 32 et 64 bits restent
interessantes.

La perte en pic de corrélation apportée par le limi-
teur ne dépend pas, quant & elle, ni de la configuratiom
utilisée, ni du nombre de bits modulants, Les résultats
sont en tous points similaires A ceux prévus au § 3.1.6:
"résultats" par le calcul.

La largeur du pic de corrélation, dans les deux cas étu
diés ci-dessus, a tendance & &tre plus étroite avec
limiteur que sans, dans le cas d'une interférence
(largeur de 1l'ordre de deux chips avec limiteur contre
trois chips sans limiteur & J/S = 20 d8B).

Pour revenir au paramétre protection, les résultats de
la partie théorique sont retrouvés dans leur grande li-
gne (la différence quatitative vient de la nature diffé
rente des codes utilisés : PN pour l'évaluation théori-
que et GOLD pour la simulation) :

- amélioration trés sensible de la protection par usa
ge du limiteur

- décroissance trés lente de la protection en fonction
du J/S quand le limiteur fonctionne.

Il reste alors & prendre en compte le type demodulation
employée, l'emplacement de 1'interférence dans la bande
utile et 1'influence du rapport de bandes entre signal
utile et interférence : ceci fait l'objet du paragraphe
suivant en comparant limiteur et réjecteur adaptatif.
Pour le limiteur, on utilisera une séquence périodigque
de 512 bits d'un code de GOLD.

REMARQUES : il faut noter la remontée de la protection-
en l'absence d'interférence- par l'emploi du limiteur.
Ceci peut s'expliquer de fagon théorique dans quelques
cas simples.

4. COMPARAISON ENTRE LE LIMITEUR ET LE FILTRE ADAPTATIF

Ces deux types de réjecteurs vont &tre comparés pour
déterminex : .

- 1l'influence de la modulation du signal utile :
ou MSK

- 1'influence de la position de l'interférence dans
la bande d'étalement .

~ l'influence du rapport :
l'interférence : &, 16, 32.

PSK

débit d'étalement/débit de
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4.1, Influence de la modulation

4,1.1, Hypothéses

Pour le réjecteur limiteur : séqueﬁce utile périodi-~
que de longueur 512 bits; limitation au niveau du spec
tre utile. Pour le réjecteur adaptatif : une seule bou
cle de commande. Pour les deux réjecteurs : interféren
ce PSK centrée dans la bande utile; rapport des bandes
= 8.

4,1.2. Résultats

Protection{dB)

L:limheur
AD:ré). aduptatit

Fig.12

On peut faire les remargues suivantes :

~ la modulation PSK pour le signal utile conduit a
de meilleurs résultats que la modulation MSK en ce qui
concerne la protection (jusqu'a 5 dB de gain) et ce,
tant pour le réjecteur limiteur que pour le réjecteur
adaptatif.

- il n'y a aucune perte d'énergie de corrélation
pour le réjecteur adaptatif

~ la perte en énergie de corrélation pour le réjec-
teur limiteur est celle prévue par le calcul théorique

~ pour les deux limiteurs , la largeur du pic de
corrélation n'est pas dégradée par le traitement et ce
pour les deux modulations

~ le réjecteur limiteur conduit & de meilleures per-
formances en protection gque le réjecteur adaptatif;
surtout ce dernier se dégrade beaucoup plus vite que
le limiteur en fonction de J/8

- enfin, il s'avére que pour l'interférence, 1l'influ
ence de la modulation est minime (dcause du rapportdes
bandes) .

4.2, Influence de l'emplacement de l'interférence

4,2.1. Hypothéses

Ce sont les mémes que précédemment avec en plus, un
signal utile modulé en MSK.,

4.2,2, Résultats

Des tirages ont été réalisés pour une interférence
située & 0; 0.25/T; 0.5/T; 0.75/T de la porteuse utile
(T : période du bit utile).

On en tire les résultats suivants :

- pour les deux réjecteurs, les deux paramétres :
perte en énergie de corrélation et largeur du pic de
corrélation sont insensibles & la position de l'inter-
férence,

- par contre, la protection de la corrélation est
trés sensible & la position de l'interférence comme le
montre la courbe ci-dessous (avec un pire cas pour une
interférence centrée),

Protection{d®)
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4.3. Influence du rapport des bandes

Avec les mémes hypothéses que précédemment, les deux
réjecteurs vont &tre comparés pour plusieurs rapports
de bande : 8, 16 et 32,

La courbe ci-aprés donne legain en protection pour
les deux réjecteurs dans les trois cas :

Protaction(ds)
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5. CONSIDERATIONS TECHNOLOGIQUES SUR LA MISE EN OEUVRE
DES DEUX LIMITEURS

Une étude de mise en oeuvre a permis de montrer que
deux solutions étaient particuliérement bien adaptées
en fonction de la gamme de fréquence considérée :

~ en UHF - VHF, les dispositifs & onde de surface,
ou & transfert de charges, pour le limiteur sélectif en
fréquence

- en HF et fréquence inférieures, une mise en oceuvre

numérique pour les deux réjecteurs.
6. CONCLUSIONS

Le réjecteur adaptatif permet un gain d'une vingtaine
de dB sur le rapport J/S avec un algorithme de filtrage
relativement simple.

Le limiteur sélectif en fréquence offre, quant a lui,
des gains beaucoup plus grands (de 40 & 50 dB) mais
présente la contrainte d'asservir le niveau du limiteur
sur l'énergie aprés corrélation.
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