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Cet article présente les caractéristiques d'un
- 8quipement congu pour la transmission d'images par
modulation d'une onde acoustique. Son champ d'appli-
cations est l'exploration des grands fonds marins. Il
utilise un modulateur de phase 3 quatre &tats avec
codage différentiel et un démodulateur ol les fonc-
tions de récupération de porteuse et d'égalisation
sont numériques. Nous montrons comment en optimisant
globalement ces deux fonctions, il est possible de
lutter efficacement contre les effets de filtrage des
transducteurs, l'effet doppler dd & la houle et les
effets de trajets multiples dii au canal. Nous compa-
rons les performances de boucles a verrouillage de
phase du ler et du 2e ordre , couplées 3 des &gali-
seurs linéaires ou récursifs d décision dans la
boucle.

I - INTRODUCTION

La partie émission de cet &quipement utilise un
modulateur de phase 3 4 &tats (MDP4) avec codage dif-
férentiel. Cette modulation a &té& choisie car elle
est peu sensible au filtrage, présente une bonne im-—
munité au bruit et un rendement spectral satisfaisant.
Le modulateur a &té réalisé a l'aide d'un circuit
prédiffusé CMOS, ce qui lui confére un encombrement
réduit, une grande fiabilit& et une faible consomma-
tion.

Le démodulateur du type cohérent comprend un &ga-—
liseur auto adaptatif en bande de base couplé 3 une
boucle & verrouillage de phase numérique. FALCONER
[1] a introduit ce procédé en utilisant un &galiseur
linéaire couplé & une boucle du ler ordre, nous mon-
trons qu'il est possible de renforcer 1'efficacité de
ce procédé en utilisant un &galiseur récursif et une
boucle du 2e ordre.
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Le signal modulé en phase a pour expression :

u(t) =3?_;‘12-T§ Z dp s (t=kT) ejW°t§
3

=-00
avec dy = ap + j by ag, by =t 1

s(t) =1 sur [0,T7]

This article presents the characteristics of a
piece of equipment designed for image transmission by
modulation of an acoustic wave. Its main field of ap-
plication is in the exploration of the sea bed at
great depths. It uses QPSK modulation with differential
encoding and a demodulator with a digital phase-locked
loop and equalizer. We show how by optimising these
two functions, it is possible to combat the effects of
filtering from the transducers, the Doppler effect due
to sea-swell and the effects of multiple paths due to
the channel. We compare the performance of 1 St and
2nd order PLLS coupled to linear or decision feedback
equalizers.

Aprés passage dans le canal de transmission, le signal
ramené en bande de base s'écrit :

oo
x(t) = 1 ‘/ 2E Z dk sr(t—kT) ej @(t)+_l__ br(t)ej ()
2 T kz=-0o 2

avec x(t) = xl(t) + 3 xz(t)‘; sr(t) = sc(t) + 3 ss(t)

bp(t) = b.(t) + j bg(t)
ol s.(t) et by(t) résultent respectivement du filtre
par le canal et par le filtre de réception du signal
s(t) et du bruit b(t). ®(t) représente le déphasage
introduit par l'effet doppler

O) =27AF £ + @

II - PRINCIPE DU COUPLAGE D'UN EGALISEUR AVEC UNE
BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE

Considérons le cas d'un &galiseur récursif.

FIGURE?2
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Le terme e_Jok corrige le déphasage introduit par le
canal de transmission et le manque de synchronisation
entre 1l'oscillateur d'Zmission et l'oscillateur de
réception. Le couplage entre 1'égaliseur et la boucle
est réalisé en optimisant globalement ces deux fonc-—
tions sulvant le crit@re de l'erreur quadratique €y.
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et G, sont des vecteurs dont les composantes sont
respectivement les coefficients du filtre d'entrée et
du filtre de boucle de 1'égaliseur.

En utilisant l'algorithme du gradient
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A la sortie de 1'égaliseur en supposant l'interférence
intersymboles annulée : A
s 16 -8 RN
= Ko ¥ dk +nke

Dans l'expression ci-dessus, la rotation de phase
introduite par 1'égaliseur est incluse dans@®y, ny est
un terme de bruit et Kyest une constante.
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Si le rapport signal & bruit en sortie de 1'égaliseur
est suffisamment grand, on peut &crire que :

1 N
Posons ey = z

A A
a = ap > by = by presque toujours
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En remplagant z) par sa valeur

2E
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@ représente un bruit de phase.
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En linéarisant la fonction sinus et en utilisant la
transformée en Z, le fonctionnement de la boucle est
représenté sur la firure 4a.
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Les performances de cette boucle peuvent étre amélio-
rées en utilisant un filtre F(Z). Si on choisit un
1ntegrateur, on peut montrer CZ] que 1'erreur de phase

- tend vers z8ro en présence d'un saut de
pgase et/ou de fréquence.
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La puissance de bruit crééepar ¢k en sortie de la
boucle est

_ 1 W(z) Wz~ )Y@(Z)
U¢ T 27j £=1 Z dz

ot Y(Z) est la densité spectrale du bruit de phase¢%.
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Bogq représente la bande équivalente de bruit de la
boucle. Sous certaines hypothéses, on peut trouver une
correspondance entre cette boucle numérique et une
boucle analogique.

Remplagons Z par un développement au ler ordre en p.

Z=1+Tp

2
(ep) = Loenp *@n Sunp + on ,

PZ + 2§wnp + wy
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avecwn = —4fUK Gy ; §= -
T ’ 2 Wik Gy

Cette &quivalence n'a de sens bien entendu que si le
développement au ler ordre de Z est justifié, c'est-a-
dire si pour la pulsation la plus &levée wpay 4 trai-
ter par la boucle Ttumax & ! , wp est la pulsation
propre de la boucle, c'est aussi en premidre approxi-
mation sa pulsation de coupure. La condition précéden—
te peut &tre remplacée par Tw, <€ 1.




ONZIEME COLLOQUE GRETSI

Pour un wpnT ='VﬁLK Gy donné, la bande Equivalente de
bruit Beq est minimale si :

G
2= pr e

61
En choisissant UK G| <g I

(Beq petit)
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On retrouve ici un résultat bien connu des boucles ana-
logique's pour lesquelles & w, donné, la bande équiva-
lente de bruit est minimale lorsque (= 1 . :
L'utilisation d'un filtre F(Z) modifie 17expression de
”~
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Pour évaluer les performances de cet équipement, nous
avons fait une simulation. Les effets de filtrage sont
assurés par un filtre de Butterworth du 4e ordre non
compensé en temps de groupe. Pour les trajets multi-
ples, nous avons retenu un mod&le simple 3 deux rayons.

Dans ce cas, les effets des trajets multiples se ré-
duisent i un filtrage Q(f).
Q) = (1 + pecos 2T £T + ] psin27T fT)

ol p et T représentent respectivement 1’atté&nuation et
le retard du second rayon par rapport au premier.

RESULTATS DES SIMULATIONS

Dans les simulations, nous avons travaillé i débit nu-
nérique constant (D = 10 Kk bit/s) et avec une fré-
quence porteuse de 256500 Hz, cette frécuence &tant
imposée par les transducteurs.

Nous avons tracé 1l'erreur quadratique moyenne (EQM) en
fonction du temps pour différents filtrages et en pré-
sence de trajets multiples.
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EL : &galiseur lingaire ER : égaliseur récursif
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Réponse en fréquence du canal en

présence de trajets multiples
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Egaliseur lin8aire N = 9 — Egaliseur récursif N = 7

1. EL avec boucle
3. ER avec boucle

2. EL porteuse cdblée
4. ER porteuse ciblée

On constate le bon fonctiounnement d'un Egaliseur couplé
3 une boucle 3 verrouillage de phase. Les dégradations
par rapport au cas ol la porteuse est c8blée restent
faibles. On note d'autre part la supériorité d'um éga-
liseur récursif par rapport & un &galiseur linéaire.
En ce qui concerne la probabilité 4'erreur, nous pré-
sentons les résultats sous forme de la dégradation du

rapport Eb
No
Egaliseur 1linéaire Egaliseur ré&cursif
porteuse ciblée | avec boucle | porteuse céblée | avec boucle
filtrage
BP = 3500 Hz 2 4B 2 dB 148 1dB
Af = 50 Hz
filtrage
BP = 2500 Hz 3,7 dB 3,8 dB 1,7 dB 2 dB
Af = 5 Hz
filtrage et
trajets 4,2 dB 4,7 dB 3,1 dB 3,2 dB
multiples

Pouxr .terminer, nmous présentons l'évolution de 1'erreur
de phase ¢§. en fonction du temps pour différentes va-
leurs des naramétres de la boucle 3 verrouillage de
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Pour la boucle du 2e ordre,g est fixé a 0,5 pour mini-
miser la bande &quivalente du bruit. La vitesse de
convergence de l'erreur de phase est fonction des
coefficients M, Gy, Ga s 1'accroissement de cette vi-
tesse se pale par une augmentation du bruit de phase
et par des sauts de phase integpestifs. Pour la boucle
du ler ordre avec le rapport gE et la valeur de lafré-
quence doppler choisis on remarque que 1'accrochage ne
se réalise pas. Cet exemple illustre la sup@riorité
d'une boucle du 2e ordre par rapport a4 une boucle du
ler ordre.

HG,+Gg) =214 3
LG =06B7

REALISATION

Pour la partie &mission, on trouve un modulateur de
phase (MDP4) suivi d'un amplificateur de puissance 3
haut rendement et un transducteur électrique acousti-
que. R

Pour la partie réception, outre les circuits de base
(amplification sélective et contrdle automatique de
gain, translation du signal reqgu en bande de base) les
fonctions d'égalisation, de boucle & verrouillage de
phase et de décodage différentiel sont implantées sur

un processeur de signal 16 bits de chez NEC (NEC 7720).

La-mise en oeuvre de la boucle du 2e ordre nécessite
de coder avec précision les coefficients G} et Gp qui
sont trés voisins lorsque g =1 et wy faible (bande
&quivalente de bruit petite).

Pour assurer la précision pécessaire, nous avons uti-
1isé une programmation de()k sous forme série :

1

A ~
Oy =0y - M5k S = Gy e * C3 ¢

- 1
=l Y Gy ey

avec G2 = G3 G4
La bande d'acquisition et de poursuite est théorique-
rment infinie avec un intégrateur. Elle est en fait li-
mitée par la plus grande valeur (au signe prés) repré-
sentable dans le processeur de signal (X 1). Lorsque
1'erreur de phase @i tend vers zéro, e, est nul et

A

O Oyl = 27 AFT U Gy e

or |e}| <!
La fréquence doppler maximale toléré par la boucle
sera

(imposé par le processeur)

2 T
L'équipement que mous avons développé comprend un &ga-
liseur lin€aire et une boucle du 2e ordre. Une seconde
version avec &galiseur récursif est en cours de déve-
loppement. Nous avons testé cet équipement en présence
de filtrage du aux transducteurs d'é@mission et de ré-
ception et de trajets multiples.
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Cas d'un canal idéal (image de référence)

Pas d'égalisation - la récupération de la porteuse
pour la démodulation cohérente est faite avec une
boucle analogique.
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Avec Egalisation et boucle numérique du 2e ordre
couplées.

Une expérimentation sur site organisée par IFREMER
s'est déroulde au large de Toulon. Elle a permis de
vérifier le bon fonctionnement de cet &quipement par
des profondeurs de l'ordre de 3000 m.

FrRENER

HRVERE HOEL.

Sur cette photographie, le fond de la mer est consti-

tué de sable. La trace noire représente un cible tiré

par le systéme EPAULARD qui lul permet de se position-
ner par rapport au fond.
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