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RESUME

On s'intéresse ici aux communications au travers d'un canal
multitrajet tel que le canal acoustique sous-marin. On
introduit un modele adapté au canal et aux probleémes de
démodulation. Aprés un rappel de deux traitements
classiques, boucles de phase et égaliseurs, ainsi que de leurs
limites, on présente un algorithme utilisant conjointement
ces deux techniques. On en montre l'intérét sur des
simulations.

I-INTRODUCTION:

Plusieurs phénomenes rendent difficiles les communications
sous-marines;

- la propagation par trajets multiples.
- les fluctuations du milieu sous-marin. (non stationnarités)
- le bruit...

Nous nous intéressons ici aux problémes de communication
asm (acoustique sous-marine), lorsque le rapport signal/bruit
est suffisamment fort pour permettre 'emploi de traitements
de type égalisation, avec en plus une dérive globale de phase.
Le premier paragraphe donne un modéle de transmission
adapté a ces propriétés. Le second envisage le cas d'un canal
monotrajet pour lequel il est possible d'utiliser des boucles &
verrouillage de phase. Le cas général d'un canal multitrajet
est abordé¢ au troisiéme paragraphe. Dans ce cas les boucles
de phase ne fonctionnent plus. Un égaliseur adaptatif peut
alors &tre employé. Aprés un bref rappel sur 'égalisation, on
introduit un algorithme d'estimation conjointe de porteuse et
d'égaliseur. Le dernier paragraphe montre, sur des
simulations, les avantages d'une telle approche en
comparaison avec un simple égaliseur.

II-MODELISATION

Soit {ak} le message binaire a transmettre ( ag = +1 ou -1)
L'adaptation des caractéristiques fréquentielles du message au
canal est réalisée par modulation, choisie ici & deux états de
phase (BPSK), d'une porteuse de pulsation ® ; d'ol
lI'expression du signal émis:

Se(t) = Ref d(t).exp(imt) ]

avec d©)= Y, aj.1a(t.4)
i
14 valant 1 sur [0,A] et O ailleurs.
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Les nombreuses expérimentations réalisées a ce jour
montrent que le signal Sy(t) recu, issu d'une propagation par
trajets multiples, est bien représenté par l'expression :

N
SK® =k21kk.d(t-*ck).cos[co(t-‘ck)+¢k]+ B(1) nH

dans laquelle

B(t) est le bruit d'observation adc}itif.
Tk le temps de propagation du k®™M€ trajet.
Ak et ¢y sont 'amplitude et la phase du k°™€ trajet.

Considérons maintenant que le signal regu est affecté
globalement d'un Doppler Yy.(t) dot

S(t)=Re[ (1) exp(iWsop()+b' ®))-exp (icot) |

N
avec a()= 3, Mc.d(t-1,).el(0K - @.7)
k=1
et b'(t) amplitude complexe de B(t) relative .

Pratiquement, on accéde a l'enveloppe du signal regu 4 l'aide
d'une démodulation complexe, imparfaite car on commet

une erreur Yy, (D) sur la porteuse locale du récepteur.

Le signal complexe r(t) = o + 1.3 obtenu par démodulation
(cf figure 1 sans l'asservissement) s'écrit:

()= [ewd“’- Y o d(t-Tg) + b'()]. e Waem
k=1

N
= [ Yowdeto +b@® J-expivel  (2)
k=1
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En supposant le bruit B(t) blanc et gaussien b(t) est
statistiquement équivalent & b'(t) (b(t) est gaussien circulaire
donc statistiquement invariant par rotation).

Y1) = Waop() - Yaam (1) représente l'erreur totale sur la
phase de démodulation. Cette phase Y/ (t) est commune a
I'ensemble des trajets.

Par échantillonnage aux instants t, =n A+ { (& un point par
A) et en notant r(ty)= 1, Y(tp)= y,, b(ty)= by
ct

N
Sp= Y ok 1AnA+L-t] on trouve le

k=1
mod¢le échantillonné en bande de base:

= O+ = [ 2 2j.Sn-j + bn .expliyy] (3)
j

Le modéle de canal général étant posé, nous examinons tout
d'abord le cas particulier simple d'un canal monotrajet.

HI-CANAL MONOTRAJET ET BOUCLES DE
PHASE

En pratique il s'agit du cas pour lequel un trajet est
prépondérant ; le canal n'introduit alors qu'une distorsion de
phase sur les signaux qui le traversent,

Le role du récepteur consiste & compenser une rotation de
phase. Cest I'un des domaines d'utilisation des boucles a
verrouillage de phase (PLL). Utilisées conjointement 4 un
dispositif non-linéaire ( exploitant la propriété a2=1) elles
permettent de supprimer la modulation du signal regu pour
en extraire la porteuse. On génére ainsi un signal d'erreur 1ié
a la différence de phase entre une porteuse locale synthétisée
par le récepteur et la porteuse du signal regu, Aux différentes
fagons de construire ce signal d'erreur correspondent
différentes boucles a verrouillage de phase.

Commengons par décrire une boucle analogique classique en
récupération de porteuse sur des signaux de type BPSK :

1a boucle de Costas [3]

2.Rel exp(i{wt+¢) ]
Rel a(t).exp(-j$) ]

D0 Possenbes @

Circuit
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/

-Iml a(t).exp(-j¢) ]
2.m[ exp(f(wt«) ] " Pl

.

figure 1

La boucle de Costas utilise un signal d'erreur proportionnel
au sinus de I'erreur de phase :

€ = -Im[ r2(1).¢"120)

Elle est batie a partir d'une démodulation complexe classique
a laquelle est ajouté un asservissement {(cf figure 1). On
dispose directement, comme "sous produit", des

composantes Ol et B de I'enveloppe complexe du signal regu.

Nous étudierons les boucles dites du premier ordre qui
n'utilisent pas de filtre de boucle.

La boucle de Costas numérique [2]

Le principe de la boucle de Costas peut étre transposé au cas
discret. En bande de base a l'instant n (cf (3) pour un seul
trajet), on a:

Signal émis regu estimé

3

i§ i§-¢)
ap => Ip = ag.e => Cp = ap.¢

‘I’nl

&€ correspond au déphasage introduit par la chaine de
transmission.

dn, est le déphasage estimé par le récepteur a l'instant t;,.

On peut définir 1a fonctionnelle déterministe :

W@ = 4 [sin?(E-0)]
= E| 2ei20.1] 2 @

qui posséde ses minima en ¢ =& + k. et dont la
minimisation conduit (modulo 7 ) & la valeur de €.

Les minima, obtenus par annulation du gradient de J par
rapport a ¢, sont donnés par I'équation:

Vo I@)=-4E Im[r,2.e2%1=0 (5
E désigne 1'espérance relative 2 la loi conjointe des données
émises et du bruit.

La minimisation de J & l'aide d'une procédure du gradient
stochastique conduit & I'algorithme:

0n = 0n.1 + p.Im[ 2 2001 (6)

nommé boucle de Costas numérique.

L'utilisation d'une erreur construite par projection du signal
reconstruit sur la normale au signal émis conduit & un autre
algorithme classique appelé boucle 3 remodulation:

On =6n.1 +pdm[ 1 001 5 * ) )

IV- CANAL MULTITRAJET

Tres bonnes sur un canal monotrajet les performances de ces
algorithmes chutent rapidement lorsque apparaissent des
trajets secondaires [2]. Il faut alors envisager une autre
techniaue ; examinons 'exemple de I'égalisation.



IV-1-Rappel sur l'égalisation [4]

Un égaliseur a pour tiche d'estimer au mieux le signal émis
au sens d'un certain critére ; ici celui de I'erreur quadratique
moyenne minimale (EQMM).

Le filtre égaliscur est recherché dans une classe donnée a
priori, par exemple celle des filtres linéaires transversaux
pour lesquels l'estimée cy de ay s'exprime comme
combinaison linéaire de 2N+1 échantillons observés

T
Ynt=(rn+N, e Tn.N) ) ¢n (Hp) = Yn Hp

La minimisation 2 l'aide d'une procédure du gradient

. 2
stochastique de la fonctionnelle J(H) = ]Elcn(H) - anl
conduit 2 l'algorithme LMS bien connu:

Hp=Hp-1- LLYn*en
Cn =Ythn-l' an (8)
Ch= YnTHn

Un tel égaliseur convient lorsque l'erreur totale de
démodulation W(D est nulle mais se trouve fortement
pénalisé dans le cas contraire.

It faut alors tenir compte de l'existence d'une phase
rapidement variable commune 2 I'ensemble des trajets et la

Ty -
structure ©n (Hn,0n) = Yn H'p.e'n ©)
est dans ce cas mieux adaptée.

L'apparition explicite du paramétre ¢ permet de ralentir la
vitesse de variation des composantes du nouveau vecteur H'y
par rapport i celles de Hy, en reportant I'essentiel de la phase

variable Y/(t) sur ¢.
Analysons un systeme adaptatif associé a cette structure.
IV-2-Estimation conjointe de phase et
d'égaliseur

On cherche le filtre qui minimise 'EQM avec la structure (9)
soit:
2
J(Hnn) =B | ca(Hndn) - 2n | (10)

Comme dans le cas de 'égaliseur on utilise une procédure du
gradient stochastique [1].

Posons en=2ap - cn(Hp-1,9n) (erreur a priori) (11)
H = Hr + i.Hi
En utilisant la définition Vg J =VyrJ +iVyil dela

dérivée d'une fonction réelle par rapport & une variable
complexe, il vient :

VH J(Hp0) = Ya*.ei®.( HptYp.el? - ap ) (12)
D'autre part, on trouve facilement:

Vo J(Hn.$) = -2.0Im( ap*.Hp'Yp.e19) (13)

L'algorithme "conjoint” s'écrit donc:
Hn = Hn_l - u.Yn*elq)n-l.en
¢n = 6n-1 +¥.Im{ ap“cn | (14)

€np= Ythn-le-lq)n -an

Cp = YnTHn-l'e-icb n

Les paramétres p et vy sont fixés séparément selon les
vitesses de variationde Hetde .

Notons que la boucle A remodulation et 1'égaliseur transversal
se retrouvent comme cas particuliers de cet algorithme.

V- SIMULATIONS

Les simulations qui suivent comparent, sur des cas pratiques,
les performances de la boucle de Costas, d'un égaliseur
simple et de 1'algorithme conjoint proposé ci-dessus.

V-1-Canal monotrajet

La "poursuite” & l'aide d'une boucle de Costas est illustrée sur
la figure 2 par le tracé des trois trajectoires de phase et dc
I'EQM (obtenue sur 100 réalisations) pour trois vitesses de
variation de la phase ( variation linéaire de y avec Ay(t)=0
; 2 et 4 rad sur 1024 points). Rapport signal/bruit (RSB) de

0 dB. Pas d'adaptation {=0.05 et 0.005. Le cas p=0.005 ne

permet pas une poursuite correcte(erreur résiduelle sur
I'EQM)

V-2-Canal multitrajet

Nous simulons le cas d'un canal complexe a deux
rajets ( H(z)= [el®1 + 0.5.€192.2-5].exp(iy) avec
¢1=1, ¢o=2 rad). Nous prenons les trois m€mes variations de
y que dans la simulation précédente.

La figure 3 illustre le mauvais comportement de la boucle de
Costas en présence d'un trajet secondaire (RSB infini). Ceci
est naturel puisque la notion de déphasage introduit par le
canal n'a plus vraiment de sens dans ce cas.

La figure 4 présente une comparaison entre 1'égaliseur et
I'algorithme d'estimation conjointe (RSB de 20 dB). Alors
que les performances de I'estimateur conjoint sont quasiment
indépendantes de Ay ( voir les trois courbes indiquées par 3)
on constate qu'un simple égaliseur, équivalent a I'algorithme
conjoint en situation stationnaire, est fortement pénalisé par

une rotation rapide de  (courbes notées 1 pour Ay/(t)=4 et 2
pour Ay(t)=2 ). Cette simulation montre clairement l'intérét

de l'algorithme conjoint dans le cas d'une mauvaise
démodulation.

Les simulations montrent que la sensibilité au bruit de
T'algorithme conjoint est sensiblement la méme que celle
d'un égaliseur transversal.
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VI-CONCLUSION

La prise en compte de problémes expérimentaux entrainant
des erreurs de démodulation nous a conduit 4 choisir un
modtle de canal particulier.

L'algorithme d'estimation conjointe découlant de ce modéle
s'est révélé équivalent & un simple LMS en I'absence d'erreur
globale de phase rapidement variable et supérieur a lui dans le
cas contraire. Cette propriété devrait étre particulierement
utile en pratique puisque les dérives de phase des trajets sont
souvent lentes vis a vis de I'errcur de phase due au Doppler.
Des versions améliorées des algorithmes présentés ici ont
¢galement été étudiées : minimisation par des méthodes
autres que le gradient stochastique, choix optimal des
directions de recherche (gains, scalaires ou matriciels,
optimisés de maniére automatique).
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figure 2

Dysfonctionnement d'une boucle de Costas en présence d'un
second trajet.
figure 3

figure 4

Ce travail a été réalisé avec le concours de la Direction des
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