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RESUME

L'interprétation de la modulation MSK (Minimum
Shift Xeying) en termes de superposition d'impul-
sions modulées en amplitude permet d'en déduire
aisénent les caractéristiques, et de concevoir
des svstémes de modulation et de démodulation
simples et performants.

On a étendu ce type d'interprétation a& toutes les
modulations angulaires & phase contrdlée, sans
limitation sur la durée ou la forme de 1'impulsion
de fréquence élémentaire, ni sur la valeur de l'in-
dice de modulation qui peut é&tre quelconque.

Cependant, l'interprétation est particuliérement
satisfaisante lorsque l'indice de modulation est
égal & 0,5 (comme pour le MSK), ou voisin de cette
vaieur.

La méthode proposée permet d'établir une nouvelle
formulation de 1l'autocorrélation et du spectre en
frécuence de telles modulaticons.

Elle permet aussi de concevoir un type de modula-
teur générant un signal aux caractéristiques sta~
bles et bien définies, et des démodulateurs ot il
est aisé de minimiser l'intermodulation intersym-
boles.

SUMMARY

The interpretation of MSK (Minimum Shift Keying)
in terms of the superposition of AM waveforms
allows a simple determination of the properties of
the signal, and results in simple and efficient
modulation and demodulation schemes.

This interpretation can be extended to any con-
trolled-phase modulation (CPM) without constraining
the duration or shape of the elementary frequency
pulse, or the modulation index.

However, a modulation index close to 0,5 (the va-
lue for MSK) gives particulary simple results.

This method results in new expressions for the
autocorrelation and spectrum of this form of mocdu-
lation (CPM).

It leads to an inherently stable and well controlled
modulator, and to demodulators which rinimize inter-
symbol interference.
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1 -~ INTRODUCTION

Depuis quelques années, des progrés importants ont
été faits en ce qui concerne les modulations numé-
riques. En effet, alors qu'auparavant, on se conten-
tait de modulations simples telles que le PSK bi-
phase (Phase Shift Keying) ou le FSK (Fregquency
Shift Keying), on a vu apparaitre de nombreuses va-
riantes de modulations & phase contrdlée, le MSK
(Minimum Shift Keying) étant sans doute celle ayant
fait 1'objet du plus grand nombre de publications.

Cependant, 1'augmentation de complexité des modula-
tions, généralement justifide par le désir d'obte-
nir un spectre en fréquences aussi é&troit que pos-
sible, entraine corrélativement une augmentation de
la complexité du récepteur et souvent aussi une dé-
gradation des performances, toutes deux lides a
l'intermodulation intersymboles.

Or, dans le cas du MSK, on a pu interpréter la modu-
lation qui, au départ, est une modulation & varia-
tion de phase lindaire d'indice 1/2 et dont le su-
port est égal & un bit, en termes de modulation
d'amplitude sur deux voies en quadrature.

Cette interprétation est riche en conséquences, par-—
mi lesquelles on peut citer

- simplification du calcul du spectre en fréguence
et de 1l'autocorrélation,

- apparition de systémes de modulation originaux,

- apparition de systémes de démodulation relative-
ment simples et performants.

On se propose ici de généraliser ce type d'inter-

prétation & des modulations & phase contr8lée, pour
lesquelles :

. la forme de la variation de phase peut &tre quel-
conque,

. l'indice de modulation peut &tre gquelconque
(mais de préférence. égal &4.0,5),

. la durée du support n'est pas limitée & 1 bit.

On montrealors que toutes les modulations & phase
contrdlée peuvent s'exprimer sous forme d’une su-
perposition d'impulsions modulées en amplitude, et
décalées en temps et en phase les unes par rapport
aux autres.

Qui plus est, dans les cas habituellement rencon-
trés, la plus grande partie de 1'énergie du signal
est concentrée dans une série d'impulsions décrites
parce que l'on appelle la "fonction principale"

de cette caractéristique fondamentale peuvent &tre
déduites de fagon approchée les caractéristiques
du signal (spectre, autocorrélation), ainsi que la
structure et les performances du systéme de trans-
mission (modulateur, démodulateur)?’

2 - PRELIMINAIRES

On définit usuellement la modulation par une impul-
sion de fréquence g (t), nulle en dehors de l'inter-
valle de temps (0, LT), ol L est appelé "durée du
support" de la modulation.

La figure 1-A représente une telle impulsion de fré-
quence dont l'équation est :

) X osin(mt
g (t) el nTE)

Pour tous les exemples donnés par la suite, on con-
servera cette définition de g (t).

Cette impulsion de fréguence est normalisée de telle
sorte que l'on ait :

LY
j g(e)Yde = .;: (1)
[»]

Dans une application donnée, on se donne 1l'indice de
modulation h, et une série infinie de bits modulants
notés a,, si bien que la variation de phase due au
n®€ bit est définie par 1'équation :

A‘Qn(f'\: a,, ‘f(é»h‘r) (2)

ot la variation de phase ¥ (t), caractéristique de
la modulation, est donnée par :

t
e h f 1R g(e)dd (3)
La figure 1-B donne un exemple de g ().

On vérifie alors que la variation totale de phase
due au bit n est égale & la quantité suivante

ag, (0)z 2, &, =4 (4)

On représente le signal complet par une exponentielle
complexe notée S (t) définie par 1l'équation :

S(t): exes[0,+ 2 A2, ()] (5)

Az-ao

oli la constante B _ est une phase guelconque, fixe,
supposée nulle par la suite.
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3 - INTERPRETATION GENERALE

3.1. Décomposition du signal

Du fait que g (t) est nulle pour t { O et t » LT,
on déduit que @ (t) est nul pour t < 0, et égal a
$ pour t » LT, ce qui permet de mettre le signal
sous la forme suivante :

N-L L-4
S(E)s axpy [§ 2 an-J x n exej[a, ;2 (t-(-07)] (o)

AT~m

avec NT ¢ & g (Ne)T

Pour le terme associé & un bit donné, a_, on fait
apparaitre la variation totale de phase due & ce
bit, en écrivant :

al\i

. ]
vepi [an E(t-nt)] 2 M(E-nT) v e . B(E-nT) (7

L'identification des parties réelles et imaginaires
des deux membres conduit immédiatement aux égalités
suivantes

ALE): sin{ §-2(41] ). sin 2(t)
sin & sind

(8)

Il est alors possible de définir 1l'impulsion de
chase généralisée W (t), définie par 1l'ensemble
a'équations suivantes :

Y(t)= o0 pour t¢o ,ty2LT

Yt} B(E) pour o;ks LT (9)

PYi): §-B(k-Lr) pour LT EL 2LT

La figure 1-C représente cette impulsion de phase
généralisée.

Afin d'alléger 1l'écriture, on adoptera par la suite
les notations suivantes :

J:= e (se réduit & j, pour un indice
de 0,5)
S.(b)= sin P (b4nT) (10)
sin (fonction élémentaire)

La figure 1-D représente une telle fonction, S° (t)

On peut donc réécrire l'équation (7) sous la forme
condensée ci-dessous

n
LX!J. [Rn.‘fl('—h‘r)] = SL.“(Q)«} J S.. l,t-) (11)

L'équation (6) décrivant le signal s'écrit alors :
L2

z a, t~-4 a
sthy. T ,[:(O(SL_N,;MJ S i) (2)

avec  NT ¢k g (N1g)T

La partie entre crochets de cette expression peut
étre développée sous la forme d'une somme de 2~ pro-
duits, chacun d'eux comportant L fonctions élémen-
taires S., et ayant une phase fixe, ce qui montre
que le signal modulé en phase peut étre considéré,

& un instant donné, comme la somme de 2° impulsions
élémentaires déphasées les unes par rapport aux
autres, et modulées en amplitude.

L'examen détaillé des termes obtenus (non développé
ici), et les lois de la logique combinatoire, met-
tent en évidence les' faits suivants :

A - Il existe exactement 2L_1 fonctions différentes,

B - Parmi celles-ci, la plus importante, appelée
fonction principale, car elle décrit la partie
principale du signal, est 'donnée par :

Fo (61: SolB).Sq k). S (6) , ogtg(taT (13)

Fettyz0  €<Co , Ey(LeyT

En effet, l'expérience montre que, lorsque 1'indice
est voisin de 0,5 le signal S (t) peut étre approché
par l'expression :

oo ¥
Sty 2 e Fp (£-wT) (14)
w300
N . eme ., e s
ol “£“, appelé phase au n bit, est défini par
(4}
€, - 2%« (15)

La figure 2 donne une représentation "spatio-~-tempo-
relle" du signal. Dans sa partie haute, on montre

la superposition des impulsions décrites par Fp (t),
et le .tireté-représente -le.signal .obtenu. Ce tireté
est repris dans la partie basse de la figure, et doit
8tre comparé au signal complet, S (t), tracé en
traits pleins. On peut vérifier le faible écart
existant entre le signal S (t) et sa valeur appro-
chée obtenue au moyen de la fonction principale
seule.

C - Les 2]:'-1 - 1 formes d'onde restantes, appelées
fonctions complémentaires Ci (t), sont définies
comme suit :

t-4
C, (0= 9.(0)-]’(_4 3,;”_‘““'; (¢)
(16)
dk,i"o w 4 ) ?dk,x Fo
C (1= © povur be¢o
w®

€ (Y=o pour £ MiIN, (ZLT-T(de“‘;)):»(L-l(h))T

(NOTE : Si tous les o ;sont nuls, on obtient la
fonction principale, que 1'on pourra noter
Co (t).

On montre que la phase de 1'impulsion dgggite par
C, (e) et apparaissant au début du N~ "bit,
c'est-d-dire pour t = NT, est donnée par :

L-4
= - . . 7
LR @iz_dan . % (n

k, -4 K, 4
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Le signal est alors entiérement décrit par 1l'équa-
tion fondamentale suivante :

&Q,\ 4 “e,m
Sl Z e Fp(tmm)+Z Ze " C(tnT)  (1g)

3.2. Propriétés des fonctions complémentaires

En ce gui concerne les fonctions complémentaires,
on peut noter les faits suivants

~ pour L = 1, c'est & dire pour des modulations
"classiques", telles que le MSK ou le FSK, et
leurs variantes, ces fonctions sont absentes :
le signal est intégralement représentable par
une superposition d'impulsions toutes identiques,
décrites par la fonction principale.

- pour L 2 1, on vérifie qu'il existe :

- une fonction de durée (L-1). 7T
- deuy fonctions de durée (L=2). T
- 272 fonctions de durée 4.T

- d'une maniére trés générale, 1l'énergie véhiculée
par les impulsions correspondantes est faible,
voim négligeable, devant celle de l'impulsion
décrite par la fonction principale :

L-1
¥ ok 4¢k §2 .4

(LryT

(L-&eNT
J \:?"'((.) dt (19)

ck‘(t)cL(- 124 f

-3

-~ enfin, si g (t) est symétrique en temps, on peut
montrer que si les fonctions C_ (t) et C_ (t) sont
représentés par des produits & fonction® &lémen-
taires S, dont les jeux d'indices sont symétriques
1'un de i'autre, ces fonctions sont symétriques
en temps 1l'une de l'autre.

3.3. Exemples

3.3.1. Modulation MSK

C'est une modulation de fréquence simple d'indice
0,5 pour laguelleona : L =1, =%
2

On en déduit 1'impulsion de phase généralisée :
Yt K¢ egteT
Ol
wetra T-FE Tt
On vérifie que la fonction principale, définie par :
siw Y (t)

Sin

Mtz Fpet)l s G2 Salf)s 2 sin(B34) (20)

est bien celle que l'on utilise fréquemment pour dé-
crire les propriétés du MSK.

3.3.2. Modulation quelconque avec L = 3

Le développement de l'expression de S (t), tel que
défini par l'équation (12) met en évidence les qua-
tre formes d'onde décrivant le signal

Foee)e Cate) = (SaSeS2) () (durée {Le)T)

Co(#) = (S’.;.?.‘. S‘&Q}) ((») ¢ duefe : -‘-)

(21)
(1(”‘5(;“'3»3'5;)(” (J‘“"':ZT)

ey CE) = (S0 -Sasy-Sppn ) LE)  (durée: T)

La figure 3 représente ces quatre fonctions du temps
pour une modulation donnée.

L'expression compléte du signal, compte-tenu des fonc-
tions complémentaires, devient alors, toujours pour

L =3:
‘£ 4 Q“‘§¢n-

St 3 ef T ttem)r 2 e ‘ RENTES)
v n

B + (20~ Flauraur)) (22)
+3 e J(ta-Fe, ) ¢, (tnt)e2 € * €y Lt-nT)

n "

Si g (t) est symétrique, F_ (t) et C, (t) sont leurs
propres symétriques en temBs et C1 (%) et C3 (t) sont

symétrigques 1l'un de l'autre.

4 - AUTOCORRELATION ET SPECTRE EN FREQUENCE

4.1, Notations

Afin d'alléger les notations, on utilise par la suite
les conventions ci-dessous

- N+1 : Nombre d? fonctions décrivant le signal
L_

N =2 -1)

- C, {(t) : Fonctions décrivant le signal avec

) Co (t) = Fp (t) o

- Zi : Coefficient multiplicatif de la i ® fonc-
tion, lors de son apparition & l'instant
t = nT

"

2oz oxpgPa LRz exp] B, s dio
-<x%
On peut alors réécrire 1l'équation (18) :

N o "
sty 2 2 2 €, E-nT) (23)

Kzo WS o=

: Espérance mathématique de la variable X.

4.2. Autocorrélation

On désigne par Ci' (T ) les produits de convolutions
suivants : J

Cej(T)= C;‘(e)aﬂ J (-a)= ¢ l-T) (24)
et l'on introduit les espérances mathématiques
e . »y *-p
Ej= L 2, -20)=¢€}: (25)

ainsi que les trains d'impulsions de Dirac corres-
pondants
3 »*
Dij(e)= % E; §(8-tT) = Y (-0) (26)

On démontre que l'on peut mettre 1l'autocorrélation
sous les deuthormes équivalentes suivantes :
g
Atr)s 2 L (5 (8)  Dij(6)
tza 3=3 "
A i. e?. [
At) = zr- 23 pavse 4 o' (t‘?T)

ire g
Lorsque L = 1, seule existe la fonction principale,
(

(27)

C (t) =F t) et 1l'on montre que l'autocorrélation
sé réduit :

5‘ iel P 5

A(T):eh‘.(tos #) . °°('C-f'\') (28)

(Co ( T) est l'autocorrélation de la fonction
principale).

Lorsque l'indice est égal & 0,5, on montre que seuls
ne sont pas nuls les termes pour lesquels i = j,

et p = 0 si bien que seules interviennent alors les
autocorrélations des N fonctions décrivant le signal:

il
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~

Att): 2

%)

E{le est nulle en dehors de 1l'intervalle
[-@w+n T, @+1) 7],

cotT) (29)

Dans le cas général, on montre que lorsque |T{ est
suffisamment grand, l'autocorrélation peut €tre cal~
culée par récurrence :

A(T)= AL=T)= s ALITI-T) |, (TS (LT (30)

4,.3. Spectre en fréguence

Il se déduit directement de l'autocorrélation par
la relation habituelle :

| 9(4'&»)\1:. Ajw)

Si l'on désigne par X ( jw ) le spectre en fréquence
d'une fonction X (t), la relation générale (27) qui
exprime A ( T ) sous la forme d'un produit de con-
volution donne directement le spectre du signal :
N ~
Aljw) = E 2 D.‘} (}“) C.’" Cye) (31)
teo }=0
Compte-tenu de la définition des C,. ( 8 ), et des
propriétés des D, . ( 6), on peut fdécrire cette
expression en tefles d'une forme bilinéaire Hermi-

tienne :

1S’ AGu)= TC (W) . DCyu). C(w)

Telw)e § Ge), Calyu), - Culgu)t (32)
D(4w) = Matrice carrée Hermitienne & N lignes

et N colonnes d’élément générique ’QCJ“\°3§ (4w)

Lorsque L = 1, D (4w ) se réduit & une matrice de
dimension 1, dont l'élément unigque est donné par :
1pl - W't .S
D) s Z e )P g7 '@
¢ 4+ ctos? §- 2 cesd. tos(waT)
Le spectre du signal a alors pour expression :

|Sqw’s Bagwy- [Friged|* (33)

Lorsque 1'indice est égal & 0,5, D (4w ) est la ma-
trice unité d'ordre N, et le spectre du signal est
égal & :

s 1 5 s t 1 s K 2
[Pgeil’s 2 1€ Q= \Frega] + 2 16 G| (34)

La figure 4 représente différentes composantes du
spectre, et sa valeur totale, dont la forme complexe
s'explique alors sans difficultés.

5 - MODULATION

5.1. Principe

Le signal étant constitué essentiellement d'impul-
sions modulées en amplitude, décalées d'un multiple
de T et déphasées d'un multiple de ® l'une par rap-
port & l'autre, 1l'ensemble des modulateurs présen-
tés ici ont pour fonction de générer les impulsions
adéquates pour former une version approchée de S (t)
dont 1'expression est :

See)= 2 tos (M4, ). FE-wT) (35)
On notera que la fonction F (t) n'est pas obliga-

toirement égale & F_ (t), bien qu'elle doive avoir
la méme durée.

5.2. Réalisation

5.2.1. Modulateur & impulsions (figure 5-3)

Il se compose d'un générateur d'impulsions de Dirac
légérement décalables en temps et d'un filtre de fré-
quence centrale F_ dont la réponse impulsionnelle a
pour enveloppe F (t).

Poyr créer la n"he impulsion, le générateur envoie un
Dirac dans le filtre & un instant de la forme :

A
fenTeg, | £, s [-!h-znm’cﬂwvh - (36)

Tant que les décalages en temps 9, sont suffisamment
petits, ce qui est obtenu si F_ est assez grand, la
forme d'onde obtenue est trés voisine de celle décrite
par 1l'éguation (35).

5.2.2. Modulateur PSK modifié (figure 5-B)

I1 comporte un modulateur de phase, qui module une
porteuse de fréquence centrale F , de telle sorte que
la phase soit ¥, pour nT ¢ t °¢ (n + 1) T. Il est
suivi d'un filtre centré sur Fc dont la réponse im-
pulsionnelle a une enveloppe G (t). Si Rect (t) est
un créneau de durée T, on doit avoir la relation :

G(6) % Rect (8) = F(t) (37)

5.2.3. Modulateur "MSK modifié (figure 5-C)

Ce modulateur est utilisable avec¢ les seules modula-
tions d'indice 0,5. Il repose sur le m&me principe
qu'un modulateur MSK déja décrit dans la littérature.

Il comporte un modulateur de phase 0-X , modulant
une porteuse de fréquence centrale F_ -~ 1 , suivi

d'un premier filtre dont la réponse impuigionnelle
est centrée sur Fc + 1 ;, et a pour enveloppe un

créneau de durée T, aT

Pour un bit donné, la sortie du filtre est une impul-
sion de durée 2 T, de fréquence centrale F_, dont
1'enveloppe est celle de la fonction principale du
MSK, M (t).

L'ensemble est suivi d'un deuxi&me filtre de réponse
impulsionnelle centrée sur F_, et d'enveloppe H (t),
de dQurée (L - 1) T, définie par 1l'éguation :

HD % M (e) = Ft) (38)

On montre gque si la frégquence centrale F_ a pour va-

lewr 1 (K + 1) (K entier) le signal généré est ef-
2T 2

fectivement le signal désiré.

La figure & montre la phase et 1l'amplitude du signal
obtenu, pour B (t) = Rect (t).

5.3. Remarques

L'ensemble des modulateurs décrits ci-dessus est bien
adapté aux rythmes binaires élevés. Ils peuvent faire
un large emploi des lignes dcoustiques & ondes de sur-
face (SAaW).

Si nécessaire, ils peuvent &tre suivis d'un amplifi-~
cateur limiteur car le signal généré n'a pas toujours
une amplitude constante.

wodeen
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& - DEMODULATION

6.1. Filtrage préliminaire du signal recu

Les démodulateurs de modulations angulaires fonc-
tionnent généralement avec un niveau d'’entrée cons-
tant; ils sont précédés d'un filtre passe-bande et
d'un limiteur.

Le filtre passe-bande doit avoir une phase linéaire
et une bande passante suffisamment large, pour ne
pas apporter de distorsion au signal.

Sa bande passante doit de plus &tre telle que, lors-
que le signal est au niveau minimum acceptable, le
rapport signal/bruit en sortie soit supérieur &

O 4B pour ne pas &tre dégradé par le limiteur,

D'autre part, étant donné que le signal est essen-
tiellement formé d'impulsions décrites par F_ (t),
le filtre adapté est en pratique celui qui a“comme
réponse impulsionnelle F_ (- t). On assimile alors
a du bruit les composantEs complémentaires du si-
gnal (décrites par les fonctions C, (t)),car elles
ont une amplitude faible et limitée.

6.2, Systéme de démodulation

Pour un signal modulé donné, la sortie du filtre
adapté est donnée par l'expression approchée :

AN
Salt) = 2 @ | A, (k-n1) (39
n

ol A_ (8) est l'autocorrélation de la fonction
pringipale. Cette fonction présente l'inconvénient
d'étre non nulle dans l'intervalle [~ (L + 1) T,
(L+1) 7 ] : il en résulte une importante inter-
férence intersymbole.

Le dispositif qui permet de la réduire, appelé "éga~
lisateur", est un filtre transversal .réalisé a par-
tir d'une ligne & retard & prises espacées de T,
dont les sorties sont pondérées avant sommation par
des coefficients dépendant de la modulation utili-~
sée. La sortie du sommateur représente 1l'entrée
d'un démodulateur qui peut étre du type coherent
(en pratique pour les seules modulations d'indice
0,5) ou non cohérent (quel que soit l'indice). La
figure 7 représente l'ensemble du dispositif.

Les coefficients E, de l'égalisateur, en nombre fi-
ni, sont calculés pour minimiser 1'interférence in-
tersvmboles, qui se déduit alors de l'expression de
la sortie de l'égalisateur : 4
- ¥ . e, " . 4

se(f,‘)-% e "[3-'- E‘-A'(&-(nnjﬂ]-ée .B(_& v\T) (40)
On suppose par la suite que B (t) est maximum pour

€ =0, et 1'on dédsigne par B, la valeur de B (t)
pour t = iT.

6.2.2. Démedulation_non cohérente

A l'instant t = NT, correspondant au bit a,. la sor-
tie de l'égalisateur est donnée par

st
Se(nT)e 2 B, . e (41)
<

La minimisation de l'interférence intersymboles, en
ne considérant que la partie principale du signal,
s’obtient en écrivant :
4%
Se(NT)z M. e + I (42)

ol M, signal moyen utile relatif au 8P pit et I,
interférence intersymboles, de moyenne nulle, due
aux bits voisins, sont donnés par :

M: Z 8. (cosg)'"!

<Izitye 23 BiS; [eos )L (s W] (43)

Les coefficients E, de l'égalisateur sont ajustés
pgur maxim%ser le rapport signal utile/interférence,

/Ty

Le démodulateur utilisé dans ce ¢as est du type dif~
férentiel : sa sortie est proportionnelle au sinus
de la différence de phase entre deux échantillons
de la sortie de l'égalisateur espacés de T, et son
signe est celui des bits a_. Elle est montrée fi-
gure 8.A (modulation MSK, ggalisateur & 5 prises).

6.2.3. Démodulation cohérente (indice 0,5
seulement)

Contrairement aux systémes classiques ot l'on asser-
vit l'oscillateur local (OL)} sur la fréguence cen-
trale F_, on l'asservit ici sur la fréquence F, + 1

4T
si bien que si le signal &tait modulé par un train
de bits a_ tous égaux & 1, la phase de 1'OL serait
dgale 4¥ ~ & l'instant nT. On montre alors que la
sortie basse fréguence du démodulateur est donnée par
l'expression suivante :

BR(E)s Ke [ St e E1]: R, [ 2 e‘[{*”‘“f"’i“%‘”],a(em )

™)

(44)
BF(t): 2 bn [Beo) cos (B2)), ¢ .
La division se fait sur le n bit émis, a_, en con—
sidérant le signe b_ du signal de sortie & Trinstant
t = nT. On démontre en effet que a est égal au pro-
duit bn' b

eme

n-1"

L'optimation de 1'égalisateur, se fait suivant le mé-
me procédé que précédemment, en remplacant toutefois
les B, =B (iT) par les C; = B; . cos(i¥)
On a alors
2
s Gz Ty - . 45
Mz G B°)<|I'>~.;";°Bq (45)
On notera que, pour toutes les modulations d'indice
0,5 avec L = 1, 1l'égalisateur est inutile, puisque
la sortie du filtre adapté A_ (t) est nulle pour
t 3 2 T. L'exemple du MSK es% montré figure 8-B.
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