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RESUME SUMMARY
Afin de décider de la présence ou de 1l'absence Many authors have introduced various detection
d'un signal noyé dans un bruit parasite, de nombreux systems in order to help in deciding if a signal,
auteurs ont introduit divers types de chalnes de dé&- spoiled by noise,is present or absent. In this paper
tection . Cet article essale, dans la mesure du pos- we try, as far as possible, to establish a comparison
sible, d'effectuer une synth&se comparée de ces dif- between these systems.

férents travaux.

The engineer problem is to know, in a given situa-
tion (i.e. for given spectral and statistical proper-

Le probléme de 1'ingénieur est de savoir , dans ties of the signal and the noise, and for a given
une situation donnée (c'est—&-dire pour des caractéris— signal to noise ratio), which receiver to choose in
tiques statistiques et spectrales particulidres du si- order to acheive given detection performances.
gnal et du bruit, et pour un rapport signal sur bruit
donné) quel type de récepteur choisir pour atteindre This choice is especially hard because the various
les performances de détection fix8es par le cahier des detection systems lead to output quantities of dif-
charges. ferent physical origin.

Ce choix est d'autant plus difficile que la diver- To compare these receivers , we will use the defini-
sité des chalnes de traitement conduit i des grandeurs tion of the output signal to noise ratio introduced
de sortie de nature physique différente . by A.BLANC-LAPIERRE and B.PICINBONO in 1961. This

criterion comparcs the increasing of the mean value

Pour comparer ces diverses chaines nous utilisons (at the detection system output) due to the arrival
la notion de rapport [S/B)introduite par A.BLANC- of the signal to detect, to the fluctuations induced
LAPIERRE et B.PICINBONO en 1961. by the interference noise, in the case this signal

is absent (or present). It describes the behaviour

Ce critd@re compare 1'augmentation de composante of a threshold detector, placed at the output of the
continue apportée (en sortie du détecteur) par l'arri- receiving systems, and asked to provide binary infor-
vée du signal 3 détecter, aux fluctuations crées par mation on the signal presence.

le bruit parasite en l'absence (ou en présence ) de
ce signal.

Ce dernier traduit le comportement d'un détecteur
de seuil , placé en sortie des chaines de r8ception
et dont la fonction est de donner une information bi-
naire sur la présence ou l'absence du signal.
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I - INTRODUCTION

Afin de concevoir un récepteur approprié & une
situation pratique donn8e , 1'ingénieur doit se pla-
cer du point de vue d'un détecteur de seuil utilisant
1'information fournie par une chaine de réception.
Cette information lui permettant de décider de la
présence ou de l'absence d'un signal perturbé par
des parasites .

Vue par le détecteur de seuil, la "meilleure
chaine de détection" sera celle qui fournira la plus
grande variation de tension en sortie (comparée aux
fluctuations parasites) lors de 1'arrivée du signal
4 détecter.

IT -~ CRITERES DE DECISION OU DE DETECTION

1) Définition [1] [2]

Le crit@re de d&cision est une fonctionnelle du
signal d'observation X(t) nous permettant de décider
(de choisir) "au mieux" entre les deux hypoth&ses pos-
sibles H, et H1 :

X(t)

* Ho B(t) bruit seul

* H X(t) S(t) + B(t) signal noyé dams le

! bruit

Soit donc :

traitement de

x(t) ® 1'observation

1 >‘ seuil

Le traitement de l'observation domne le scalaire
1 qui est un "condens&'" de 1'information contenue dans
X(t) .

Un tel critére permet d'&laborer et/ou de compa-
rer des systémes de détection.

2) Le critdre du rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit (noté [S/B} ) est
un scalaire ou une fonctiomnelle qui exprime le
"contraste' entre la présence et l'absence du signal.

Or, suivant les situations opérationnelles envi-
sagées, plusieurs définitions du rapport [S/B] sont
possibles [3). Il est alors importart de prendre la
définition qui représente au mieux cette situation
réelle.

En pratique, les variations de la sortie des di-
verses chalnes de réception actionnent un détecteur
de seuil, dont la fonction est de donner une informa-
tion binaire sur la présence ou l'absence du signal.
Le détecteur de seuil ne "réagit" qu'a des variatioms
de tension en entrée, sans pouvoir pécessairement les
relier 3 des variations de quantités physiques compa-
rables., En effet la diversité des chaines de traite-
ment conduit & des grandeurs de sortie de nature phy-
sique différente (tension, puissance moyenne, énergie
L)

Pour comparer les chaines de détection, nous de-
vons utiliser une définition du rapport [S/B] qui
traduisent le comportement de 1'ensemble chaine de
réception et détecteur de seuil.

A.BLANC-LAPIERRE et B.PICINBOXNO [3] définissent,
pour des détecteurs non lindaires un rapport [S/B]
de sertie basd sur "l'existence d'ume variation de
la compesante continue en sortie dle & une variation
de la pulssance movenne globale en etrée lorsque le

signal & détecter survient" soit

{S]; Valeur moyenne [S+BJ - Valeur moyenne du bruit seul

ES fluctuations en sortie
c H
: € lee |
S(H Recepteur
) non | .Yy seoll | .,
+ BY| tineaire
el (nl
B(h : bruk addckir
B Vel - SNl 8
& S B,
Sorkie
avee B =T w G;+e en supposant que les fluctuations

(chiffrées par la variance) soient les mémes en pré-
sence ou en absence de signal (i.e. que le rapport[S/B}
en entrée est trds faible)

Nous adopterons donc cette définition dans toute
la suite de notre é&tude.

3) critdres statistiques de décision

Rappelons que la présence de parasites inconnus
(ou aléatoires) ne nous permet plus de décider avec
"certitude" de la présence ou de 1'absence du signal
s(t). Afin de tenir compte des propriétés statistiques
de ces parasites, divers auteurs [1] [2)}formulent
d'autres critres devant construire un rapport, appelé
rapport de vraisemblance, & partir de 1'observation
x(t) soit :

densité de probabilité de l'observation X(t) sous H1

X)5 — T
densité de probabilité de 1'observation X(t) sous Ho

Citons pour mémoire
. le critére de Bayes
. le critére du maximum a posteriori
. le critére du maximum de vraisemblance

le critére de Neyman. Pearson ou critére de la pro-
babilité de fausse alarme.

Cette quantité L(x) est comparée 3 un seuil.
En supposant que le bruit additif soit blanc, centré,
gaussien et statiomnaire, on montre [1)que 1'expres-
sion de ce seuil dépend du rapport [S/Bjau sens de
A.BLANC LAPIERRE dénommé encore indice de performance
d.

Courbes C.0.R., Probabilité de détection et de fausse

“alarme [ 23

L'étude de ces probabilités est un complément
nécessaire aux crit@res cités ci-dessus, pour pouvoir
déterminer les performances opérationnelles des récep-
teurs envisagés.
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Elles permettent d'évaluer le réseau de courbes:

e RS T3))

Soit la probabilité de d&tection en fonction de la pro-
babilité de fausse alarme pour différents rapports
(S/B] en entrée du récepteur.

Cet ensemble de courbes constitue les caractéris-—
tiques opérationnelles de réception ou courbes C.O.R.

Rappelons que sous les hypoth&ses de bruit blanc
gaussien, centré@ et statiomnaire, on peut exprimer les
probabilités de détection et de fausse alarme en fonc-
tion de la quantité.

L (3,

Les courbes C.0.R. sont alors les suivantes

R 2Py, d)

ainsi augmenter la quantité d, revient & approcher la

courbe optimale 3 savoir ¢

au sens de A,BLANC-
LAPIERRE et B.PICINBONO

Pd v ]
Pf A O

Nous constatons donc, qu'une augmentation de 1la
quantité d =[3] ne peut qu'améliorer les performances
des récepteurs ® Aussi dans la suite de 1'&tude , nous
utiliserons uniquement ce crit&re du rapport signal
sur bruit pour essayer d'&tablir une synth&se comparée
des performances des divers récepteurs usuels.

ITI - COMPARAISON DES DIVERSES CHAINES DE DETECTION

1) Hypoth&ses sur le signal et bruit, défini-

a - cette étude est faite en supposant que :

* le bruit additif est gaussien, centré, stationnaire,
blanc dans la bande spectrale du signal , de puis-
sance moyenne r‘s(o)= 2V, = T, . La densité spec-
trale de puissance moyenne Y (V) &tant modélisde
de la fagon suivante : 8

N
Ygiv)
%
-Y, Y, v
et
&
e
* le signal est certain, d'émergie Eé = I Ist db
et de puissance moyenne _ Eg 1
PS = TI‘—

Dans le cas particulier d'un signal sinusoidal
S(t) = Ao sin z‘ﬂ'fot 1'énergie s'écrit
2
= 4o T(T : durée du
signal)

E
s

b - nous introduirons par la suite, la notion de
bande &quivalente (ou &tendue spectrale du bruit
blanc "équivalent" au signal).

Au signal S(t) nous associons un bruit blanc y(t)
de bande limitée Beq telle que

S(t) et Y(t) alent la méme puissance moyenne

o) = FYlo;

¢ - Lors d'applicationsen milieu naturel (notamment
en milieu marin) les performances des ré&cepteurs
opérationnels sont dégradées par divers autres
paramétres

la résolution en temps (&chos multiples, tra-
jets multiples)

. la tolédrance 3 l'effet Doppler (vitesse radiale
émetteur—-récepteur)

% la résolution en temps [6] traduit la possibilité
(ou non) de séparer deux signaux identiques décalés
de la durée At

% la tolérance 3 _1'effet Doppler [6] traduit la
"détérioration” des performanees en présence de
signal affectd d'effet Doppler. Le mouvement des
récepteurs et des &metteurs provoque une compression
ou une dilatation du signal transmis d'un facteur

7 tel que

4+ V;/c
P Vr w1
1= Vs )
¢ : vitesse de propa-

gation de 1l'onde

(41(5]

rapport signal sur bruit
en entrée définit dans la
< "'“; R8T bande globale B du bruit

2) Notations

rapport signal sur bruit en

! 5 ES
A ['a] 2 —_— entréde , définit dans la
e <2V 8T bande B_ du signal
_ E{Yers] - E4Ye] rapport signal sur bruit
‘/1 B en sortie au sens de BLANC
“; LAPIERRE

B = bande &quivalente du bruit
- By = bande &quivalente du signal
T

= durée &quivalente du signal

. 28F v B caractérise un filtrage faible

. A'F « 8 caractérise un filtrage fort

4w bf caractérise une inté&gration faible avec
Re constante de temps de l'intégrateur

- A& bf caractérise une intégration forte
Re
Renv T caractérise une charge de la capacité
6 d'un intégrateur i 99%
A X _ ,
. g =— et g = — gain de traitement
Pe Pe

Ces récepteurs sont présentés dans les tableaux I
et II

le détecteur lingaire

le détecteur quadratique
. le filtre adapté@ + une détection quadratique

le filtre adapté + le filtre de quadrature

le filtre adapté
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3) Les chalnes de détection

% détection linéaire, détection quadratique

Dans le tableau I suivant, nous résumons les
résultats obtenus aprés certaines approximations
et hypothéses

DETECTEUR LINEAIRE DETECTEUR QUADRATIQUE
| ' ‘
4 ! ¢ R
sif2 s’ R Y| S||24fils
— j¥ — _auhT_ ~ k-4 VR
A I l c; ¢ | fo B c T
APPROXIMATIONS
s p&1  RCBED I BV/AE H1 B/AE H ]
g ~VZRCB g'rv V2 RCB_
*p & 1 RCAf v 0.1 AV/AE ou Bs/Af PAS TROP
¢ GRAND
1.8% 1
RN g8~ Boonf
T
CONDITIONS LIMITES : RCA%
)
* RC & £>1 g~ \/BT/3 gm\/BST/3 BSTNI
. 1 !
x* RC Afn0O.1 TV?EE g BT gNB;fNI
RESOLUTION ET EFFET DOPPLER
% RESOLUTION : R ~/ T ¥V LE SIGNAL
% EFFET DOPPLER : |fal<af £l = fo + £
fo : FREQUENCE DOPPLER

Tableau I

Ces deux chaines de dé&tection connues depuis
fort longtemps découlent plus de constatations phy-
siques que de 1l'optimisation d'um crit@re de décision
particulier.

% détection quadratique avec filtrage adapté, filtre

adapté associé 3 son filtre de quadrature, le
filtre adapté classique [4] [5]

De la méme fagon nous résumons les résultats
sous forme d'un tableau

FILTRE ADAPTE FILTRE ADAPTE
+ + FILTRE EN QUADRATURE
DETECTION QUADRATIQUE FTTTRE ] o n
. ADAPTE ( ) —-l
. 4P
s [FILTREL | z yls| AS@ -
—{ADAPTHZ | 5| o
+BlA S(O)pY | X \
BIA S c APTE+Q—? ( )
T A Qs (TRp
APPROXIMATIONS
P« RCB I
g ~ 2BTY 2RCB g ~ BT
-1 m™\fon
g N ZBSL I_ACBS g' ~ BST
x < 1 RCB~I gm4BT .
@ < s &' 4B T Qs(t):SIGNAL EN QUADRATURH
CONDITIONS LIMITES RC'\/%
x RCB_~1 BT ~6
s S
g ~4BT g' ~ 24
RESOLUTION ET EFFET DOPPLER
1
*RESOLUTION -
PR g Yt BT 1
*TOLERANCE DOPPLER AUGMENTE AVEC LA BANDE B_ DU
SIGNAL s
FILTRE ADAPTE
- I
x g —\/ZBT/(): P« 1 p~1/5| & Ry B, YT
x g'=\/2BT/(, * g~ \/10BT' | = TOLERANCE DOPPLER
s te , | AUGMENTE AVEC LA
BT #1 * g'~ \V10B T BANDE B_DU SIGNAL

Ces trois types de r8cepteurs basé&s sur un fil-
trage adapté permettent de prendre en compte une carac-—
téristique importante du signal & savoir le produit
bande . durée ¢ QT

Remarque :

Dans le tableau II, nous avons cité les carac-
téristiques du filtre adapté, Celui-ci est le récep-
teur lindaire optimal au sens du crit@re du maximum
du rapport signal sur bruit de sortie [11 [2]

Pour ce récepteur linéaire , il est important
de rappeler que la définition habituelle du rapport
(s/B]de sortie est [71:

§} _Puissance instantanée de sortie maximale 3 ladate to
Bls "Puissance moyenne du bruit de sortie

?
. _ Sty +8th

N 2
s1_ Istedf _
L§]= P f}ﬁ
5 S

?
Stk RécePEQUn Sh

S t
BK Linedire B’ £
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Cette définition tient compte des puissances moyenne
et instantande de sortie tandis que la définition du
rapport [S/B] au sens deABLANC-LAPIERRE et B.PICIN-
BONO , traduisant le comportement des récepteurs non
linéaires , fait intervenir la pulssance moyenne du
signal et du bruit en entrée de ce récepteur.

Afin de comparer les récepteurs non linéaires
et le récepteur linaire nous remarquons qu'il suf-
fit de redé&finir le rapport [S/B]S de la fagon sui-

vante [4]
S
[?]S:Ps:h)sa = ugri

Cette nouvelle définition traduit alors bien 1'aug-
mentation en signal de sortie apportée par le signal
d'entrée par rapport aux fluctuations dues au bruit
seul.

% Pour une application pratique, il faut choisir
le récepteur qui assure un compromis entre les imp&-
ratifs en rapport [S/B} , la résolution en temps et
la tolérance 3 1'effet Doppler.

Pour compléter 1'étude de 1'ensemble chaine
de réception + détecteur de seuil, il faut,de plus
évaluer pour un mélange signal plus bruit en entrée,
le réseau de courbes

... T81.
Fa = *Wes |56’
Probabilitd de détection en fonction de la probabi-

1ité de fausse alarme et du rapport [S/B] a 1'entrée
du récepteur.

Cet ensemble de courbes constitue les carac-
téristiques opérationmnelles de réception ou courbes
C.0.R.

L'expression analytique de ces courbes C.0.R
est souvent trds difficile 3 expliciter. Il est cer-
tain , cependant , que 1'augmentation du rapport si-
gnal sur bruit, au sens de A.BLANC-LAPIERRE et B.
PICINBONO ne peut qu'améliorer les performances de la
chaine de détection. C'est pourquoi notre &tude s'est
tournde vers un calcul explicite des rapports [S/B]
en sortie afin de permettre une premiére comparaison
des diverses chaines de détection couramment utili-
sées.

IV - CONCLUSION

Dans cette &tude nous avons réalisé un récapi-
tulatif des performances comparées de diverses
chaines de détection afin de faciliter le choix d'un
récepteur en vue d'applications opérationnelles.

Les hypoth&ses faites sur les propriétés du
bruit sont le plus souvent restrictives : bruit blanc
gaussien, centré et stationnaire. Que deviennent
alors les récepteurs décrits,en milieu réel ?

Les limitations essentielles proviennent de la
"ecoloration" et de la non-stationnarité du bruit.

Pour s'affranchir d'un bruit non blanc , il
faut envisager de réaliser (si possible, et c'est
souvent le cas pour de nombreuses applications
réelles) le filtre de blanchiment du bruit. Dans le
cas d'un récepteur cohérent , il faut utiliser le
filtré adpaté, non pas 3 S(t),mais & la version
"blanchie" de ce signal [131{2)]

Pour un bruit non stationnaire, plusieurs au-
teurs ont proposé une modélisation "attrayante" de
ce dernier[83 9] {10}:

Le bruit peut 8tre consid8ré comme un processus alda-
toire gaussien stationnaire 3 puissance moyenne va-
riable dit encore bruit sphéwiquement invariant. Celui-
¢i peut alors s'exprimer 2 l'aide de la forme paramé-

trique suivante

Bl = W?T Yy

avec . YIR & fonction aléatoire gaussienne cen—
trée, stationnaire, de puissance
unité
. R & variable aldatoire positive, indépen-

dante de y(t), de densité de proba-
bilité & priori p(a)
Lors d'applications réelles et pour des variations
"lentes" (par rapport i la durde utile du signal) de
la puissance moyenne du bruit, il est possible de '"sta-
tionnariser" ce dernier en plagant en amont du récep-
teur (cohdrent) un contrdle automatique de gain (C.A.G.)
Celui-ci poss&de une constante de temps judicieusement
choisie de fagon 3 "réguler" les variations de puis—
sance moyenne du bruit, sans pour autant modifier 1'al-
lure des signaux regus.

La combinaison de ces procé&d@s permet de mieux
prendre en compte les propriétés réelles du bruit et
de concevoir des récepteurs mieux "adapté&s" aux situa-
tions et aux besoins opérationnels.
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