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RESUME

=~

On s'intéresse dans ce papier 3 1'étude des per~
formances du récepteur classique : filtre adapté sui-~
vi de &lévation au carré,dans le cas de tyansmission
dispersive. Ce récepteur est optimal au sens bayesien
lorsque le signal 3 détecter provient d'un milieu ca~
ractérisé par un "fading de Rayleigh”. Ce récepteur
sera appelé "récepteur de Rayleigh”. En fait le modé-
le de transmission est souvent plus complexe que ce
que traduit le fading de Rayleigh. On &tudie alors la
robustesse du récepteur de Rayleigh face 3 différents
types de dispersions. On &tudie particulidrement 3
cas pratiques :

a) le milieu fait subir au signal un &largissement
fréquentiel moyen k Hz i.e (le signal est modulé en
amplitude pendant la durée T de la transmission),

b) le milieu fait apparaftre un phénoméne de tra-
jet “secondaire” dont le récepteur ne tient pas
compte.

On &tudie les performances du récepteur en suppo-
sant de toute fagon le signal aléatoire 3 1l'arrivée
gaussien. La perte de performance, due & la disper-
sion créée par le milieu, est chiffrée en particulier
d 1'aide d'une quantité V, fonction du signal émis
£(t) et des paramétres statistiques du milieu, et qui
caractérise la robustesse du récepteur.

¢) Un 38me cas étudi&, un peu différent, est celui
oi on suppose ne pas connaftre trds bien 1'instant
d’arrivée du signal, ce qui correspond encore 3 une
"mauvaise” estimation du modéle de transmission. Le
probléme est plus complexe car le signal regu, af-
fecté de retard al@atoire, n'est plus gaussien. Sous
certaines hypothéses (forme particulidre de signal),
on arrive encore 3 &tudier et chiffrer les performan-
ces du récepteur de Rayleigh qui ne tient pas compte
de ce retard al&atoire.

SUMMARY

We are interested in the performance ot the well-
known receiver : matched filter-envelope detector, af-
ter a dispersive channel. This receiver is optimal in
the bayesian sense when the signal to be detected co—
mes from a Rayleigh chanmel. It will be called Ray-
leigh receiver. In fact, models of dispersive channel
are oftep more complex. So we study the robustness of
Rayleigh receiver when used after different dispersi-
ve channels. Three particularly interesting cases
are studied :

a) the channel is frequency-dispersive with a mean
frequency dispersion k Hz (it is also called fast-
fading channel),

b) the channel exhibits a secondary path the re—
celiver does not take into account.

The receiver performances are studied by assuming
the received signal gaussian. The loss of performance
due to channel dispersion is evaluated by means of
a quantity V which is related to emitted signal and
channel statistical characterisation.

¢) The 3Td case is slightly different : the arri-
val time of signal to be detected is assumed to be
not exactly known. This corresponds to a bad estima-
tion of channel. The problem becomes more complex
because received signal is no longer gaussian. By
choosing a particular form of emitted signal, it has
been possible to succeed to evaluate yet performance
of Rayleigh receiver.
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INTRODUCTION

Lorsqu'on transmet des signaux dans des milieux de
propagation fluctuants comme en transmission
ionosphérique, ou en acoustique sous—marine, outre
le bruit additif, le signal ‘est distordu i l'arrivée
de fagon aléatoire. Le récepteur optimal (r.o.) pour
détecter ce signal dans le bruit (détection simple),
ou pour choisir au mieux entre 2 signaux
(communication binaire) doit tenir compte de la con-—
naissance-statistique~ qu'on peut avoir sur cette
distorsion [l]. Celle~ci n'est pas toujours faci-
le 3 estimer, elle peut fluctuer de fagon plus ou
moins rapide et le r.o. n'est pas toujours de mise en
oeuvre simple. Ainsi & 1'heure actuelle, le seul
schéma de réception utilisé quasiment dans tous les
cas est un récepteur sous—-optimal, celui dit "de
Rayleigh” qui ne prend en compte qu'un déphasage glo-
bal et un affaiblissement global sur la durée T du
signal transmis. Ce récepteur est le classique filtre
adapté + détection d'enveloppe, et serait effective-
ment optimal si le milieu &tait bien représenté par
un modéle de Rayleigh.

Nous &tudions ici les performances de ce récepteur
lorsque justement le milieu n'est pas de Rayleigh i.e.
nous &tudions la robustesse de ce récepteur face 4 une
transmission dispersive ou fluctuante.

Dans la premidre partie on rappelle le modéle du
canal de Rayleigh, on donne le récepteur optimal
ainsi que les performances pour la détection binaire
simple.

La seconde partie décrit la modélisation du mi-
lieu dispersif en fréquence. On présente alors brié-
vement le récepteur optimal dans cette situation et
on donne ses performances.

Dans la troisiéme partie on &tudie les performan—
ces du récepteur de Rayleigh lorsque le milieu est
dispersif en fréquence. En considérant un exemple
particulier on donne des résultats précis qui permet-
tent de déterminer 3 partir de quel moment un milieu
est dispersif en fréquence.

Dans la quatriéme partie on compare les perfor-
mances du récepteur de Rayleigh 3 celles du récepteur
optimal pour un signal issu d'un canal i deux trajets.

En tout dernier lieu on considére le probléme de
la détection d'un signal dont la date d'arrivée est
inconnue. L3 encore on chiffre la perte de performan-

=

ce due 3 cette nouvelle perturbation des hypothéses.

I - RECEPTION OPTIMALE DANS UN MILIEU DE RAYLEIGH

I-1 Modéle du milieu et position du probléme

Le signal transmis est supposé& 3 bande étroite au-—
tour de la fréquence porteuse f, et de durée T.

~t

£(t) = V2B Re { £(r)e217Eot | telo,T] @)
od f(t) est 1l'enveloppe complexe du signal détermi-
niste normée en énergie et Ey est 1'énergie transmise

T 7
ffZ(t)dt =f|f(t) |24 = 1 @)
[¢ [

Dans le milieu de transmission dit "de Rayleigh”
le signal subit un affaiblissement et un dé&phasage
aléatoire. Le milieu est 3 fluctuation lente de sor-—
te que l'on peut considérer que, pendant la durée T
de la transmission, 1'amplitude reste constante.

~

L'enveloppe complexe du signal 4 la sortie du canal

est :
\/?ta £(t)

ol a est une variable aléatoire (v.a) complexe gaus-—
sienne centrée dont le module suit une loi de Ray~
leigh et la phase est équipartie. Le milieu est alors
entiérement décrit statistiquement par le terme
d'atténuation moyenne q:

s(t) = T; ¢ t¢T44T (3)

TerT
q = E{|a |2}=;. ‘Ef ; Er=E{Ldls(t) [ 2 dt}; )

E;r est 1l'énergie moyenne 3 la sortie du canal.

Pour ne pas alourdir 1l'exposé nous envisageons
seulement iei le cas de la “détection simple”.
(Voir [4] pour l'extension au cas de la communication
binaire symétrique).

Soit r(t) le signal observé sur l'intervalle de
temps fixé [T;,T;+T] sur lequel on attend le signal.
Nous pouvons nous trouver en présence de l'une ou
1'autre des situations suivantes :

Hy: r(t) = s(t) + n(t) T (5)
M e LS , € € [Ty, TyiT]

n(t) représente 1l'enveloppe complexe d'un bruit
additif qui vient se superposer 3 la dégradation in-
hérente au milieu. Ce bruit est supposé blanc gaus-
sien complexe, centré, indépendant du signal, de
densité spectrale No. Nous écrivons sa covariance
complexe [2]%

E {n(t)a(u)} = 0 YV ot,u (6)
E{ n(t)n*(u)}= No J(t-u)

I-2 Récepteur optimal et performances

Le récepteur optimal (r.o.) au sens bayésien mini-
mise le risque moyen du probléme (5). On sait que le
récepteur é&labore une statistique suffisante qu'il
compare 3 un seuil ¥,

- Pour le probléme de détection (5) la statistique
élaborée est

1=4r12 > ¥ )]
ol r est v.a complexe gaussienne centkée qui con-
tient toute l'information statistique pour la déci-

sion Ty+4T
r =f r (t) £*(t)dt (8)
T

1
Le seuil J~ dépend des probabilités a priori et des
colits des 2 hypothéses, ainsi que du rapport signal a3
bruit 2 la réception:

Ey/¥0 = q Ee | Yo )

Ce récepteur est le classique filtre adapté (ou
corrélateur) suivi par une quadration. Par la suite
nous faisons référence 3 ce récepteur sous le nom
"récepteur de Rayleigh™.

Pour chiffrer la qualité de la décision dans les
problémes de détection binaire simple, on utilise la
probabilité de détection (Pp) ainsi que la probabi-
1ité de fausse alarme (Pp)

Pp = Prob [1(r)> ¢ /Hy ]

Pp = Prob [1 > ¥ /Hy]

Puisque la v.a.l est le module carré d'une gaus-
sienne centrée, sa densité de probabilité est une loi
exponentielle.

Les performances sont données par les résultats

#

bien connus :
Pp = exp — ¥/No 3 Pp = exp ~-J /No
1+E /N,
P S
Ou encore - 1 + E./N 10
By =P /No (10

En fait le milieu de transmission est souvent plus
complexe. Le cas le plus général consisterait 3 envi-
sager que le signal émis f(t) subit au cours de la
transmission un é&largissement aléatoire 4 1la fois
temporel et fréquentiel [l1]. Nous allons simplement
envisager 3 cas particuliers et voir comment réagit
alors le récepteur dit de Rayleigh en le comparant
aux récepteurs-optimaux plus complexes qu'il faudrait
théoriquement mettre en ceuvre.
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II - MILIEU DISPERSIF EN FREQﬂENCE-RECEPTION OPTIMALE

II-1 Modéle du milieun

Le modéle du canal dispersif en fréquence peut
&tre interprété en considérant que le signal émis est
dégradé par un diffuseur ponctuel dont la vitesse est
significative devant l'inverse de la durée de trans—
mission. Le canal se comporte comme un processus
aléatoire multiplicatif vis—3-vis du signal é&mis.

Le signal 3 la sortie du canal est :

s(t) =Bt a(t) £(t) (11)

od a(t) est un processus aléatoire modélisant le mi-
lieu. On fait 1'hypothése que ce processus est gaus—
sien complexe centré et stationnaire au sens large
("WSS"). Toute 1'information statistique est alors
contenue dans le moment d'ordre deux :

E { a(t)aku)* =0
E { a(u)a*(t)} = q Ky(t—u) (12)
avec ¥,(0) =1

L'écriture adoptée pour la covariance permet de
dissocier le phénoméne d'atténuation moyenne q
(déj3 présent dans le cas du canal de Rayleigh), du
phénoméne de modulation représent& par K,(t-u).

L'hypothése de stationnarité permet de définir la
fonction de diffusion du milieu. Celle-ci est obtenue
par transformation de Fourier de la covaridnce:

S(v) = /Ka(t) 2T VT gy (13)
La covariance du signal s(t) est notée
Kg(t;uw)=E { s(e)dw) ) .

I1I~2 Récepteur optimal et performances

Sous ces hypothéses le récepteur optimal pour 1la
détection binaire simple (5) ré&alise une fonctionnel-~
le quadratique de 1l'observation qu'il compare & un
seuil [2].

1= L]]r(:)h(t,u)r*(u)dc du 2> ¥ (14)
No

Le filtre h(t,u) est 1l'estimateur optimal des
moindres carrés du processus s(t). Ce récepteur a une
structure estimateur-corrélateur. Dans [4] on trouve-
ra une &tude plus compléte de la réception optimale
dans un milieu dispersif en fréquence.

La loi de la statistique de décision (l4) est
inconnue. On doit donc se contenter d'expressions ap-
prochées des performances. De nombreuses bornes et
approximations ont &té& proposées. Nous rappelons les
expressions que nous utilisons par la suite [5] :

PD #l - Ir. ( / > X ) (15)
b( < L)%
Ppat 1= 1 (bt , o) (16)
b( ¢ +1)%
avec
373 £
s (‘[RKs(t,t)dt)Z ‘!!Ks(t,u)l 24t du
X +h= —= 3 b= oy
7
/ |Ks(t,u) | 2dt du Ng st(t,t)dt
gr Ti

I, Jest 1la fonction Gamma incompléte, forme de Pear-
son [6].

Remarquons que ces expressions ne dépendent que de
la covariance du processus 3 détecter. Elles peuvent
&tre donc calculées sans construire effectivement le

filtre estimateur h(t,u).

IITI - RECEPTEUR DE RAYLEIGH UTILISE EN SORTIE DE
MILIEU DISPERSIF EN FREQUENCE

Sur le signal issu du canal dispersif en fréquence
précédent, on applique le récepteur aAit de
“"Rayleigh”. Le terme d'atténuation moyenne (g) ainsi
que la puissance du bruit additif (Np) sont identi-
ques dans les deux situations.

Dans un premier temps ceci nous permet donc
d'étudier la robustesse du récepteur de Rayleigh vis—
d-vis d'un milieu plus complexe ; puis sur un exemple
particulier nous comparons ses performances avec cel-—
les du récepteur qui serait optimal dans cette
situation.

I1I-1 Performances

La loi de 'la statistique de décision (7) est
inchangée. En effet, le processus modulateur a(t) est
gaussien centré. Dans ces conditons r est gaussien et
la statistique de décision est toujours le module
carré d'une v.a complexe gaussienne centrée. Seule la
variance de cette v.a. a changé sous l'hypothé&se Hy
ce qui modifie la probabilité de détection. On ob—

tient [4] YN
Pp = exp — (7)
14V . Ep /N,

od V> 0 est donné par
T z
v = aKa(t—u)lF&>lW\u)l”&M :fS\q)I@av)lléw (18)

of O@(V ) est 1la fonction d'autoambiguité de
1'enveloppe du signal &mis pour un retard nul :

T
(A /If(t)\ 2 RV E g (19)
[

L'hypothése Hy é&tant inchangée, il en est de méme
pour la probabilité de fausse alarme ; celle—ci est
donnée par (10). En combinant (10) et (17) on ob-
tient encore une expression indépendante du seuil :

4 4
Pp = Pp 4+VEr/Ne & Pp A+ EF/Ng (20)

La perte de performance vis—d-vis de l'observable
issue d'un milieu de Rayleigh est donc liée 3 V.

III-2 Exemple d'application

A titre d'exemple considerons un milieu dont la
fonction de diffusion est lorentzienne du premier or-
dre

s(v) = — 2 TE g (x)=eHE Q1
(27v)2+k2

Ceci correspond 3 un processus modulateur a(t) du
premier ordre avec une fréquence de coupure k. Le
temps de corrélation 1l/k représente la période moyen—
ne de modulation de 1l'enveloppe complexe du signal
émis. Dire que le milieu est plus ou moins modulant
signifie qu'il y a plus ou moins de périodes de modu—
lation pendant la durée de transmission T. La disper-
sion est chiffrée par le paramétre kT : si kT< 1 1le
milieu est faiblement modulant ; si kT 3> 1, on obser-
ve un grand nombre de pé&riodes de modulation sur le
signal issu du canal, 1le milieu est alors trés
dispersif.

L'étude de la perte de performance se raméne 3
1'étude du paramétre V. Pour le canal ci-dessus :

T klE-ut
v :f/ ol e - 4k dun (22)
©

Nous avons calculé les valeurs de V pour différen—
tes formes de signaux d 1'émission. Seul intervient
le module de l'enveloppe, on peut donc choisir des
signaux réels ; les formes de signaux é&tudiés sont
données par la figure suivante.
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10} 1)

SIGN.-No 1 SIGN. No 2

)

< T
F® 10

i j S IGN. No 3
4

Formes f£(t) étudiées

SIGN.No 4

\

Figure 1 :

La figure 2 donne 1'évolution du paramétre V en
fonction du paramétre de dispersion kT pour ces dif-
férentes formes.

\Y
1F e
L — sisnaL ;:\I\\\\\\\
| o sioial e 2
v SIANAL 8 3
e SIGNAL N° 4
0k
001 T | ik . .ALJ,LLU4JXL

01 1 10 100
Figure 2 : Evolution de V en fonction de kT

On voit que tant que kT & quelques unités, V # 1
et la forme du signal n'intervient pas. Le récepteur
est robuste. Le canal peut &tre considéré comme ap-
proximativement de Rayleigh.

D&s que kT > 10, 1les résultats sont différents
suivant la forme du signal. En fait, dans ce cas 13,
on doit faire intervenir la “durée utile du signal”

[41 4

Ty e[/\f(t)\ 4 dt:)

et les 4 courbes se superposeraient si elles étaient
tracées en fonction de kT,; & la place de kT.

(23)

En effet, dans le cas trds dispersif, kT3> 1, on a :
. 2 24)
v # kT,
Donc seul Tu intervient. Par ailleurs le nouveau
rapport signal d bruit est :
E E
vV or & =L
No Fo
Les performances sont mauvaises. Si on veut les

améliorer, on ne peut méme plus utiliser la forme des
signaux 4 1'émission (comme dans V) mais il faut aug-
menter le rapport S/B i 1'émission.

III-3 Comparaison avec le récepteur optimal

En utilisant les formules approchées (15) (16), on
peut tracer les courbes c.o.r. du récepteur optimal.
On trace également celles du récepteur de Rayleigh,
mais dans ce cas, les expressions sont exactes. On
donne ci-dessous deux exemples correspondant aux deux
cas limites du paramétre de dispersion, pour diverses
valeurs du rapport signal & bruit 3 la réception. Ces
courbes donnent des &l&ments quant au choix du récep—
teur d utiliser dans des conditions de transmission
données. Naturellement, le récepteur de Rayleigh est
moins performant que le récepteur optimal. Il appa-—
rafit que pour des rapports signmal sur bruit faibles,
on ne perd pas beaucoup 3 utiliser le récepteur sous-—
optimal (mais les performances sont mauvaises).

Légende

récepteur
optimal

KT=1

~—=— récepteur
sous—optimal

F

9

44
W2 =10
;7 KT
AL S
VV L] 1 | ] 5 3 il '- IPF
O w1 a2 o3 b 5 o6 T w8 9
Figure 3 : Courbes ec<o.r. des récepteurs aprés &lar—

gissement fréquentiel

Lorsque le rapport signal sur bruit augmente, il est
alors préférable d'utiliser le récepteur optimal, ce-
c¢i est d'autant plus vrai que le milieu de transmis—
sion est plus dispersif.

II1-4 Conclusion

Lorsque la fluctuation du milieu est relativement
lente vis-d-vis de la durée du signal émis (RT <. 1),
la forme du signal n'influe pas sur les performances
du récepteur qui reste relativement robuste. Le ré-
cepteur de Rayleigh sera utilisable.

Si le milieu est plus dispersif, ie dé€s que kT > 5
d'aprés les résultats vus ci-dessus, on se pénalise
alors beaucoup du point de vue performances en utili-
sant le récepteur -de Rayleigh. Ceci est d'autant plus
vrai que le rapport signal sur bruit & la réception
est &levé. Il est alors préférable d'utiliser le ré-
cepteur optimal, ou un autre trés légérement sous~
optimal [4].

1V - RECEPTEUR DE RAYLEIGH ET MILIEU A DEUX TRAJETS

IV-1 Modéle du milieu

Nous envisageons maintenant le cas od le signal
transmis dans le milieu emprunte 2 trajets en subis-
sant un affaiblissement et un déphasage aléatoires
sur chacun d'eux. Ces 2 trajets sont supposés statis-—
tiquement indépendants ; ceci intervient fréquemment

v

dans les cas de propagation dits "3 trajets multiples

Soit L certain et connu le retard entre les tra-
jets ; 1l'enveloppe complexe du signal regu est @
s(t)=

VE{ £(t)a; + VE{ £(t-L) ap @25)

ou a} et ay gont v.a. indépendantes complexes gaus—
siennes centrées de variance ¢y (i=1,2).
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IV-2 Récepteur optimal et performances

Sur la durée d'observation égale alors a T+L, le
r.o. réalise le test quadratique suivant :

1 = RhRolk "R @6)

ol R est le vecteur &2 composantes :
T+l T+l

5 :jorlb)f(t)dt fa =[)ru=){’ft-l—)dt @n

Ko et X; sont les matrices de covariance du vecteur R
sous les 2 hypothéses. Elles se calculent [7] en
fonction de” 1'&nergie moyenne regue 3 la réception,
E. = (q1%q2) E¢, et du coefficient d'autocorrélation
du signal transmis pour le retard L :

_ T+L
-+

La loi de la statistique 1 peut &tre obtenue de
fagon simple en utilisant la méthode de la fonction
caractéristique [7]. On donne ici les performances ob~
tenues lorsque les 2 trajets sont de méme énergie
moyenne, avec H, = 0.

£(L)E (t-L)dt (28)

Soit q1 = q3 = q ; Ep = 2q Ey4.

Les probabilités de détection et de fausse alarme
sont alors :

_ 7 _M4)
R=Wrd]e™ | Foo (Av L) 75
ol J = Er/ZNO (’La)

IV-3 Récepteur sous—optimal de Rayleigh

Utiliser un récepteur de Rayleigh revient alors a
ne prendre en compte gqu'un trajet sur les 2. Pour le
calcul des performances, la probabilité de fausse
alarme est toujours domnnée par (10). La probabilité
de détection prend encore la forme

22

% =~ TN avec V'= Jat Qelil

A+ V' Er[Ng Q4+ q e
On voit donc que la perte de performance du récepteur
de Rayleigh est toujours liée 3 une quantité V' qui
exprime cette fois-ci la part d'énergie, non prise
en compte, due au 2e¢ trajet. En particulier la forme
des signaux £(t) n'intervient dans les performances
que par l'intermédiaire du coefficient e , autocor-—
rélation du signal pour le retard L.

V' est maximal si { =1, car alors les 2 trajets
apparaissent confondus en un seul pour le récepteur
de Rayleigh.

Pour =0 et qy=qy , V'=l/2 et le récepteur tra-
vaille avec un rapport signal & bruit équivalent de
E,/2Ng.

IV-4 Comparaison récepteur optimal et de Rayleigh

La figure 4 donne 1'&volution des c.o.r. pour diffé-
rents rapports signal 3 bruit E /Ny = 1,2,5,10 avec
- =0 et pour le cas ol les 2 trajets sont &quipuis-—
sants (q1%q2)-

Les performances du r.o. et du récepteur de Ray-
leigh sont d'autant plus différentes que E./Ng est
grand.

10,0

093]

CANAL L
°54 A 2 TRAJETS
/ RSB=1.2.5,10
sy /0 X/ e Q1=Q2 OPTIMAL
Q102 SOUS-OPTIMAL
o3 I
02_"‘ i
n /1..‘ , L
/ R
0o L L F
0 o4 o5 4

Figure 4 : Canal 3 2 trajets

V - PROBLEME DE LA DATE D'ARRIVEE

V-1 Position du probléme

Les traitements envisagés jusqu'd présent suppo-
sent que l'observateur connaft la date d'arrivée du
signal. La caractérisation de la dur@e de propagation
est alors purement déterministe. La détermination de
cette quantité fait souvent appel 3 un moddle simpli-
fi€ qui tient compte seulement de 1l'aspect macrosco~
pique du milieu vis—-3-vis de la vitesse des ondes. En
fait une é&tude plus fine met en valeur le caractdre
aléatoire de la durée de transmission [8].

Ce comportement aléatoire de la date d'arrivée du
signal peut &tre dd 3 différentes causes. Par exemple
il peut &tre di 3 des hétdrogénéités du milieu sur
toute la propagation qui entrafnent des variations de
vitesse de 1l'onde. Dans les probémes de communication
des instabilités entre &metteur et récepteur peuvent
étre décrites en terme de retard aléatoire (jitter)(9].

Pour modéliser 1'aspect aléatoire de la transmis—
sion dans un canal de Rayleigh nous adoptons le modé-
le suivant. 5i s(t) est le signal issu du milieu,
alors le signal considéré -est s(t=© -~ = ) oi & re-
présente la durée de transmission moyenne que 1l'on
est 3 méme d'ientifier et de compenser. T est un
retard aléatoire centré appartenant & un intervalle
borné [- Tmax ; + T max], modélisant l'effet des
fluctuations de la date d'arrivée du signal.

Supposons que 1l'on a préalablement compensé la
partie certaine de la durée de transmission ; le ré-
cepteur peut se trouver dans l'une ou 1l'autre des si-
tuations suivantes :

H
Hy : r(t) = n(t)

od s(t) = VE; f(t) a

befr, 7] 9

Nous conservons les mémes hypothéses en ce qui
concerne la caractérisation statistique du milieu et
du bruit additif. La durée d'observation est telle
qu'elle comprend tout le domaine possible d'arrivée
du signal.
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Rappelons que pour détecter de manidre optimale
lorsque le signal est parfaitement localisé&, il faut
comparer 34 un seuil la sortie de l'ensemble filtre
adapté au signal + quadrateur, 3 l'instant oi le si-
gnal prend fin. La question se pose alors de savoir
comment l'incertitude sur la date d'arrivée va modi-
fier +les performances du récepteur de Rayleigh.
Celui~ci travaille en fait en supposant que ¥ =0.

V-2 Performances

Probabilité de fausse alarme : la perturbation
n'intervient pas dans l'hypothdse bruit seul. La loi
de la statistique de décision est inchangfe. Il en
est de méme pour la probabilité de fausse alarme. El-
le est donnée par (10).

Probabilité de détection : pour déterminer la pro-
babilité de détection on passe par la fonction
caractéristique. Les calculs complets sont donnés en
[4]. Nous nous contentons ici de donner les ré&sul-
tats tout en exprimant les &tapes essentielles.

La fonction caractéristique de la statistique de
décision (7) sous 1'hypothdse Hj, et conditionnée 3
T est de la forme :

. . -4
&, <) = [ gv )] 1)
od )&“) est la variance conditionnelle de la v.a. & :

M= ELNETL Y = qE s e, o)

Cs(T) est la fonction d'autocorrélation de 1l'enve-
loppe complexe du signal émis. L'expression précéden-—
te n'est pas une fonction simple de la v.a.e..
L'intégration de (31) nécessiste quelques approxima-—
tions. On fait 1'hypothése que le retard est petit
devant 1la durée du signal &mis, auquel cas on peut
approximer la covariance du signal. Ainsi considérons
les signaux dont la fonction d'autocorrélation admet
un développement en série de Mac Laurin : )

Cp ) # 4 -L"‘C%(O) T4 (33)

2

La fonction:- caractéristique s'exprime alors sim-
plement en fonction du retard et on peut calculer
(31). Choisisons pour T une loi &quipartie sur
(- Tpaxs * Tgaxl.

En utilisant alors un développement limité de la
fonction caractdristique ©1(j v Hy), et en choi-
sissant une forme de signal carré & 1'émission, on
arrive [4] 3 calculer la transformée de Fourier de
1'expression (31) ; on obtient un développement limité
de la densité de probabilité de la statistique de dé-
cision 1/H]. On en déduit la probabilité de détection

BRSNS S RV s ] 34
P-D# UFL /\)L +—)—z/\ ~ L‘l\—’lkh> G4
ol les Lé(n) représentent les polyndmes de Laguerre

[6], J est le seuil de détection, A = E,#Ng, et ug
est un coefficient 1ié 3 la forme du signal émis, ici

- j_ .ttm«; Er/Nb
"7 o d T 44+ €N,

Le calcul numérique de (34) montre que le premier
terme est prépondérant d4 retard maximal faible.

La figure 5 illustre la perte de performance -pour
le signal carré ; elle représente l'évolution de Pp
en fonction du rapport signal sur bruit & la récep—
tion. Nous donnons les résultats pour 3 valeurs dif-
férentes de Pp. Sur cet exemple la valeur du retard
maximal correspond 34 20% de la durée du signal émis.

On remarque que la perte de performance varie dans
le méme sens que Pp. Lorsque Ep /MDA, la perte de
performance diminue 34 mesure que le rapport signal
sur bruit augmente, quelque soit Pp,

02 . ) E/No
o1 1 10 100
Légende @

REcepteur opfrant dans des condltiocns optimales

en présence de retard al&atolre
Figure 5 : Pp en fonction du rapport signal sur bruit

En définitive, lorsque le retard maximal reste
faible vis-3-vis de 1la durée du signal émis
(~v 20%), la perte de performance reste négligeable.

VI - CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés 3 1'étude des perfor-—
mances du récepteur de Rayleigh lorsqu'il opdre sur
un signal issu d'un milieu plus complexe.

8i le signal est issu d'un milieu dispersif en
fréquence, on a montré que le récepteur est robuste
lorsque le milieu est faiblement dispersif. Le modéle
de Rayleigh constitue alors une bonne approximation
du milieu.

Lorsque le signal est issu d'un milieu 3 deux tra-
jets et que le récepteur ne tient compte que d'un
trajet, la perte de performance est directement liée
3 1'énergie transmise sur le chemin dont on n'a pas te—
nu compte.

En dernier lieu nous avons introduit dans le modé-
le de la transmission un retard aléatoire qui traduit
l'incertitude sur la date d'arrivée. Nous avons pu
chiffrer les performances du récepteur en terme
probabiliste. On montre ainsi que cette nouvelle per-
turbation ne modifie pratiquement pas les performan—
ces du récepteur lorsque le retard maximal est faible
vis—-d-vis de la durée du signal émis.
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