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RESUME

On modélise généralement le bruit présent dans les
oscillateurs par une densité spectrale en lois de
puissances. On peut ainsi caractériser différentes sources
de bruits, chacune de ces sources correspondant a une loi
de puissance particuliére. La mesure de la contribution de
ces sources est nécessaire pour connaitre leur origine et
y remédier afin d’améliorer les performances des
oscillateurs.

Habituellement, on obtient une estimation des
différents types de bruits présents dans un signal par
I’utilisation d’une variance (variance de Allan, variance
de Picinbono, ...). Cependant, la sensibilité de Ila
variance utilisée, qui différe pour chaque type de bruits,
limite cette méthode.

Par contre, [I'utilisation de plusieurs variances,
chacune étant plus particuliérement sensible & un type de
bruit, permet d’améliorer notablement la précision des
mesures. La méthode proposée ici, utilise autant de
variances différentes qu’'il y a de types de bruits a
mesurer. La contribution des différents types de bruits
est alors obtenue par la résolution d'un systéme de N
équations a N inconnues, N étant le nombre de bruits
présents dans le signal.

1. INTRODUCTION.

1.1. Caractérisation du bruit
dans le domaine temporel.

Le signal délivré par un oscillateur idéal de
fréquence nominale vy peut étre modélisé par la relation :

vit) = Vg sin[vaot] (1)

Cependant, un oscillateur réel subit des perturbations, de
nature déterministe ou aléatoire, qui affectent son
amplitude et sa phase. Ainsi, on peut exprimer le signal
qu'il délivre par!!

Vit) = (Vo + s(t)) sin[Zﬂvot+ <p(t)] (2)

e(t) représente le bruit d’amplitude
¢ (1) représente le bruit de phase

Généralement, dans la plupart des oscillateurs on peut
négliger le bruit d’amplitude :

Vit) = Vp sin[2rw0t + <p(t)] (3)
Cependant, les fluctuations de phase peuvent aussi

étre caractérisées par la fréquence instantanée de ce
signal qui est définie par :

_1d _ 1 de(t)
u(t) = EE{ZHUO‘L + q)(t)] = Vo * = (4)

La fréquence instantanée est donc la somme de la fréquence

nominale de l'oscillateur vy et d'un terme aléatoire
Avu(t), appelé bruit de fréquence :
_ 1 do(t)
Av(t) = ﬁ dt (5)
Ainsi, les fluctuations de phase peuvent étre

traduites en fluctuations de fréquence grace a la relation
(5). Ces deux notions, les fluctuations de phase et les
fluctuations de fréquence, sont deux représentations
différentes mais équivalentes du méme phénomeéne.
Cependant, la grandeur la plus utilisée dans le
domaine du Temps-Fréquence, est certainement 1'écart de
fréquence instantané normalisé y(t), qui est défini par :
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unknown, N being the number of noises present in the
signal.

Av(t)

y(t) = BT (6)

Le principal intérét de cette quantité est le fait qu’elle
soit sans dimension, ce qui présente deux avantages! 1!

- d’une part, cette quantité reste inchangée quelque
soient les multiplications ou divisions de fréquence que
I’on peut faire subir au signal de 1’oscillateur;

- d’autre part, on peut ainsi comparer les signaux
provenant d’oscillateurs travaillant a des fréquences trés
différentes.

L’écart de fréquence instantané normalisé est relié
au bruit de phase par la relation :

1 de(t)

v = 2nyy  dt M

A VlPinstar du bruit de fréquence Av(t), l’écart de
fréquence instantané normalisé n’est pas une grandeur
observable! 1112} On ne peut ainsi en connaitre que la
valeur moyenne sur un intervalle de temps T commengant a
I’instant t,, que !’on appelle habituellement échantillon
y_k, suivant la relation :

L[ttt
Y, = <y(t)>tk‘1_ = = t y(t) dt (8)

k
Ainsi, pour étudier les fluctuations de fréquence (ou de
phase) d’un oscillateur, on étudie généralement une

séquence de N échantillons w consécutifs, N étant un

nombre suffisamment grand pour pouvoir effectuer des
traitements statistiques de maniére significative.

1.2. Caractérisation du bruit dans le domaine
des fréquences. Modéles de bruit.

Dans le domaine des fréquences, une des quantités les
plus utilisées est la densité spectrale d’écart de
fréquence instantané normalisé S,(f). La densité spectrale
d’une grandeur est définie comme la transformée de Fourier
de 1’autocorrélation de cette grandeur. Ainsi, en notant
R, (t) I'autocorrélation de y(t), on peut écrire :

s,() = TF[R,@] = |TF[yw]|? 9
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Le principal avantage d’utiliser la densité spectrale
S,(f) provient du fait qu’elle n’est théoriquement pas une
fonction aléatoire. De plus, elle peut étre trés bien
modélisée par des lois de puissance. En effet, on
considére généralement que la densité spectrale Sy(f) est
la somme de 5 types de bruits indépendants, chaque type de
bruits correspondant a une loi de puissance différente :
a=+2

Zh £
[+4

o=-2
L’intérét de ce modéle en lois de puissances, outre sa
simplicité, réside dans le fait que chacun des 5 types de
bruits correspond & une cause physique qui lui est
proprel 11 Cependant, les liens entre ces causes et ces
effets, en terme de types de bruits, sont relativement mal
Cconnus. La raison de cette méconnaissance réside
principalement dans le manque de précision des mesures des
coefficients ha correspondant aux différents types de

bruits. L'objectif  principal du travail exposé ici
consiste & tenter d’améliorer la précision de ces mesures,
donec, indirectement, de contribuer & une meilleure
connaissance des liens existants entre les  causes
(vibrations, changements de température, agitation
électronique, etc ...) et la présence des divers types de
bruits.

o entier (10)

2. METHODE A VARIANCE UNIQUE.

La mesure de ces coefficients hoc est généralement

effectude grace a une variance. Il éxiste différentes
variances, 1ia plus connue étant la variance a deux
échantillons ou variance de Allan.
2.1. Approches temporelle et
spectrale des variances.
Une variance peut étre utilisée dans le domaine

temporel sur des échantillons d'écart de fréquence ¥, ou

dans le domaine des fréquences sur la norme au carré de la
transformée de Fourier de ces échantillons.

Dans le domaine temporel, une variance est définie
par sa séquence de calcul. La variance de Allan par
exemple est définie par :

2 1 — 2
oy (r) = é‘\( Yoo © Y, ) > (11)
Dans le domaine spectral, une variance est définie

la transformée de
la variance de

par sa fonction de transfert qui est
Fourier de sa séquence de calcul. Pour
Allan, la fonction de transfert s*écrit (11:
— .2

J » sio (mtf)

Hy(f) = —

(12)

et, le calcul d’une variance dans le domaine des
fréquences est obtenu en résolvant l'intégrale suivante :

o
oZ(r) = | s,(0) |un)|Fdr (13)
0
done, dans le cas de la variance de Allan :
(=] . 4
s sin (ntf)
oy(t) = 2 | S,(f) ——-é——df" (14)
0 (mef)

De plus, comme nous l'avons vu précédemment, Sy(f)
est assez bien représentée par des lois de puissances
(voir relation (10)), et la connaissance des coefficients
ha liés & chaque loi de puissance est caractéristique des

perturbations affectant 'oscillateur.

2.2. Utilisation des variances.

Pour effectuer des mesures de bruits a ’aide d’une
variance, il suffit de faire varier le temps d’intégration
T. Pour un bruit en fa, la courbe de variance oy () suit
alors en fonction de T une pente en T et, généralement on

constate que p = ~1 - T (en particulier pour la variance
de Allan et les lois de puissances « = -2, -1 et Q) :
« 2
Sy = hf e oyln) = C“T“ (15)

De plus les coefficients Cli qui peuvent aisément étre

les courbes de
sont

mesurés  sur
polynémiale,

variances par
reliés aux

interpolation
coefficients hoc

correspondants par des lois connues (voir tableau 1
ci-dessous).
Variance
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Tableau I : Réponses de diverses variances
pour dif férents types de bruits. 1]

On constate que toutes les variances ne permettent
pas de séparer facilement tous les types de bruits. La
variance de Allan, par exemple, distingue mall3) les
bruits en f et en f2. La courbe suivante (figure 1)
représente la variance de Allan en fonction du temps
d’intégration T appliquée a un signal contenant tous les
types de  bruits. Les asymptotes 4 cette courbe
correspondent aux mesures des coefficients Cu qui en ont

été déduites, donc aux mesures des coefficients hoc'
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Figure 1 : Variance de Allan en fonction de T,
appliquée d& un signal contenant
tous les types de bruits (-2 < o = +2).
2.3. Résultats.
Nous avons utilisé la variance de Allan sur des
signaux simulés! 3! contenant différentes proportions de

bruits en f°2, en f"! et blanc. L’intérét de cette
simulation réside dans le fait qu’elle permet de connaitre
parfaitement les contributions des divers types de bruits,
et qu’ainsi il est possible d’estimer la précision de la
méthode a variance unique. Les figures 2 a 4, dont les
résultats sont rassemblés dans le tableau 1I, sont des
exemples représentatifs de la précision qu’'il est possible
d’atteindre par cette méthode.

Les résultats du tableau Il montrent que la précision
que ’on peut atteindre avec des signaux de ce types
(composés de 8192 échantillons S{—k" et contenant 3 types de

bruits) est de Iordre de 25% lorsque les
bruits sont tour & tour dominant dans la
fréquences considérée (figure 3).

3 types de
plage de



Cependant, lorsqu’on fait varier le coefficient h_,,
il peut noyer les autres types de bruits (h.; = 10000),
auquel cas la précision sur la mesure des autres
coefficients diminue nettement, ou étre noyé par les
autres types de bruits (h.; = 10), auquel cas c’est la
précision sur la mesure de h_; qui diminue nettement. Nous
avons ainsi mesuré la dynamique de cette méthode en fixant
comme limite une précision meilleure que 30% sur la mesure
des 3 coefficients de bruits. Dans ces conditions, la
dynamique de cette méthode a été estimée a 15 dB, ce qui
signifie que chaque coefficient de bruits peut varier dans
des proportions de 1 a 30 sans que la précision des
mesures n’en soit trop affectée.
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Figure 2 : Variance de Allan appliquée a
un signal contenant des bruits en 2, en f~! et blanc
(hop =1, hey = 10, hg = 1000).
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Figure 3 : Variance de Allan appliquée a
un signal contenant des bruits en 2, en f! et blanc
(h., =1, hoy = 1000, hg = 1000).
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Figure 4 : Variance de Allan appliquée a
un signal contenant des bruits en 2, en f~! et blanc
(h.y = 1, h., = 10000, hy = 1000).

Valeurs données Valeurs calculées

Ahg
ho

Ah_, Ah

ho | hoy fhoz| b h_y iy h_z

10000 10] 1 8950|10,5% 701600 %|0,803| 20 %
10000} 1000]| 1 9253 7,5%| 1099|10 %|0,742| 25 7%
1000010000 1 [10660| 6,6%]|10520| 5,27%|0,354| 65 %

Tableau II : Résultats obtenus par la
variance de Allan sur des bruits simulés.

3. METHODE MULTI-VARIANCES.
3.1. Principe.

Des variances différentes n’ayant pas la méme
sensibilité pour chaque type de bruit, il est donc
possible de connaitre le coefficient hoc de N types de

bruits présents dans un signal en lui appliquant
successivement N variances différentes et en résolvant,
pour chaque valeur de 7T, le systéme correspondant de N
équations a N inconnues.

De plus, la précision de cette méthode peut é&tre
augmentée ,d’une part,en moyennant les valeurs obtenues
pour les différentes valeurs de . D’autre part, il est
bien évident que le choix des variances est déterminant
pour la précision souhaitée. En effet, plus les variances
conduisent a des résultats différents pour les types de
bruits étudiés, plus les mesures des coefficients hon

seront précises.

A titre d’exemple, considérons le systéme de 3
équations & 3 inconnues utilisant les variances de Allan,
Passe-haut et Passe-bande afin de connaitre les
contributions des bruits en f~2, en f~! et blanc. En
appliquant ce systéme a un signal contenant ces 3 types de
bruits, nous obtenons le systéme suivant (cf tableau I} :

af,(r) = P 2h_;Log2 + m (16)
2t 3
2 h nth nzh T
oup(T) = —2— + =L+ — (17)
Vo 2 3
/I I
oln) = v2hy . 5h, 8/2 h.pT (i)
T n \/,2.‘ T
Le déterminant de ce systeme s’écrit : —
8=2/2 - 5% onloge - 16Log2 ST V2 LA

4 T 3 3

La résolution du systéme précédent par la méthode de
Cramer permet de calculer les valeurs des coefficients hg,
h.y et hop :

Sm SvYZn _ 16/3L 2
wZ - 2. 2 31: - Zl;ogz 2 V2’ Log2 - %’ 2
hg = z oy (T) + 5 oyp (T) + 3 ogp (T)(20)
x-8 wWZ o om Vzn® n
_ T 2 [ 3 2 T
hoy = = oplr)  + _A—‘_O'HP(T’ + #cip(r)(zn
S 1 2v2Log2 2 n
—— 2 — - -
h, = 2T VZ oolt) [ I oip (1) q V2Log2 oap (1)
2 z T Y - T T (22

Les courbes de valeurs de hy, h_; et h_, de la figure
5 ont été calculées grace a ces équations pour différentes
valeurs de temps d’intégration <.

3.2. Résultats.

Les 3 courbes de la figure 5, dont les résultats sont
rassemblés dans le tableau III, ont été calculées a partir
des mémes échantillons Yy simulés que ceux utilisés dans

le chapitre précédent.

La premiére constation qui s'impose, lorsqu’on
regarde ces courbes, est que les valeurs des coefficients
hoc trouvées sont loin d’étre constantes en fonction du

temps d’intégration (certaines valeurs sont méme
négatives, ce qui n’a aucune signification physique). Ces
variations sont dues au fait que la densité spectrale du
bruit simulé suit "statistiquement” le modéle en lois de
puissances, c’est & dire que son comportement global
respecte bien ce modeéle, mais que chaque échantillon de
fréquence présente un écart aléatoire.

Cependant, pour la méme raison, si 1’on effectue la
moyenne des valeurs obtenues pour un coefficient h

suivant toutes les valeurs de T, on constate que cette
moyenne est une mesure précise de ce coefficient h .
o
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Figure 5 : Valeurs de hy (en haut), h., et h_, (en bas)
calculées pour différentes valeurs de T
dans le cas d’un bruit simulé.
(hg = 10000, h_; = 1000, h_, = 1)

Valeurs données Valeurs calculées

Ah Ah_ Ah_2

he | hoy [ho2l hg ”E%‘ h_, ‘Eff' h_, e
10000 10| 1 [l10186| 1,9%] 9,1| 8,8%f1,052| 5,2%
10000{ 1000} 1 [10010| O,1%] 1030| 3,0%{1,021| 2,1%
10000[10000{ 1 | 8477|15,2%]|10453| 4,5%|0,701|30 %

Tableau III : Résultats obtenus par la méthode
multi-variances sur des bruits simulés.

Le tableau III montre que la méthode multi-variance
permet d’atteindre une précision de l'ordre de 57 sur la
mesure des coefficients de bruits, lorsqu’on ces bruits
sont tour a tour dominants dans la plage de fréquence
considérée et lorsqu’on les mesure dans les conditions
décrites au chapitre précédent (8192 échantillons Yy et 3

types de bruits).

De plus, nous avons estimé la dynamique de cette
méthode a 30 dB, ce qui signifie que chaque coefficient de
bruits peut maintenant varier dans des proportions de 1 &
1000 sans que la précision des mesures n'en soit trop
affectée (écart inférieur a 30%).

4. CONCLUSION.

4.1. Comparaison des méthodes a variance
unique et multi-variances.

Le tableau IV ci-dessous a été obtenu a partir d’un

grand nombre de séquences simulées (chaque séquence

comptant 8192 échantillons). La variance utilisée pour la
colonne variance simple est la variance de Allan, et le
systéme multi-variances de la colonne suivante est le
systéme & 3 variances décrit ci~dessus.

Le temps de calcul a été donné a titre indicatif. II
correspond au temps de calcul d’un PC/AT (80286, 16 MHz)
pour une séquence de 8192 échantillons et S0 valeurs
différentes de 7. La méthode multi-variance utilisant N
variances correspond a un temps de calcul environ N fois
supérieur a celui de la méthode a variance simple car le
temps nécéssaire pour résoudre le systéme est largement
négligeable devant le temps de calcul des variances.

Variance simple |Multi-var iances

Precision 25 % <5 7%
Dynamique 15 dB 30 dB
Temps de calcul 1 minute 3 minutes

Tableau IV: Comparaison entre les méthodes
a variance simple et multi-variances.

4.2. Perspectives.

La méthode multi-variances, illustrée ici par un
exemple a 3 variances, peut aussi concerner un systéme a S
variances. Dans ces conditions, il est possible de mesurer
les S coefficients ha correspondant aux 5 types de bruits

réels qui peuvent perturber les oscillateurs (-2 = o =
+2). La précision et la dynamique devraient rester ainsi
du méme ordre de grandeur que précédemment car la quantité
d’information recueillie augmente comme le nombre de
variances utilisées (contrairement & la méthode & variance
unique). Cependant, le temps de calcul augmente lui aussi
dans les mémes proportions et devient voisin de 5 fois le
temps de calcul de la méthode a variance unique.

Une amélioration de cette méthode consistera aussi a
déterminer de nouvelles variances présentant des
sensibilités encore plus différentes aux divers types de
bruits. Il est en effet possible de définir dans le
domaine spectral des variances agissant comme des filtres
de différents types (passe-bas, passe-haut, d’ordre 2, 3,
etc...), qui peuvent étre beaucoup mieux adaptée & ce type
de calcul.

Si la méthode & variance simple ne constitue qu’un
moyen rapide d'estimer les types de bruits présents dans

un signal, la méthode multi-variance permet de réaliser
des mesures avec une précision et une dynamique bien
supérieures. Le fait de pouvoir mesurer précisément les

contributions des différents types de bruits présents dans
un signal implique qu’il sera possible de mieux connaitre
a quels types de causes ils sont liés. En cernant mieux

les causes d’instabilités des oscillateurs, on devrait
donc pouvoir soit les corriger, et donc améliorer leurs
performances, soit séparer les fluctuations qui leur sont

propres de celles de leur environnement. Dans le domaine
spatial, par exemple, en mesurant les bruits présents dans
le signal des oscillateurs embarqués par satellite, on
devrait ainsi étre en mesure de déterminer la contribution
due aux variations d’orbites du satellite (bruit
d’orbite).
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