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RESUME

Ce papier traite de la détection de signaux “faibles” cy-
clostationnaires noyés dans un bruit non ganssien coloré.
Le bruit d’observation est modélisé comme étant 1a sortic
d’un filtre ARMA excité par une séquence 1.1.d. non gaus-
sienne. On propose une structure temporelle du détecteur
multi-cycle en procédant & une opération de “blanchiment™
des données et prenant en compte la densité de probabhilité
du bruit. Le calcul théorique de la déflexion nous permet
de choisir la “meilleure ” fréquence cyclique utilisée dans
le détectenr single-cycle (SC). la comparaison du détecteur
SC au détecteur radiométre (R) permet de conclure que le
détecteur SC (avee la fréquence cyclique qni maximise sa
déflexion) posséde des performances en terme de courbes
COR nettement supéricures an détecteur R lorsque le bruit
occupe la méme bande que le signal et lorsque la puissance
du bruit est inconnue.

1. Introduction

Dans beaucoup d’applications (communication, acous-
tique sous-marine, ...) le modéle cyclostationnaire est appro-
prié pour des signaux issus de modulations (PAM, BPSK,
MSK, ...} afin d’exploiter la corrélation spectrale de ces si-
gnaux.

Les travaux développés par Gardner [G592], proposent.
une nouvelle structure de déiecteurs adaptés an caractére
cyclostationnaire des signanx a détecter, appelés multi-cyele
(MC) et single-cycle (SC), le bruit d’observation étant blanc
et ganssien. Ils montrent une supériorité dn détectenr SC sur
le radiométre lorsque la puissance du bruit doit étre estimée.
Récemment, nous avons proposé nn détectenr cyclique dans
un modele de bruit ganssien mais non blanc [RTPDYS]. Le
but de cette communication est d’étendre ces résultats ponr
des distributions de bruit non gaussiennes. On modélisera le
bruit perturbateur comme étant la sortie d’un filtre connu
a priori avant pour entrée une séquence indépendante iden-
tiquement distribuéde (i.i.d) de distribution non gaussienne
connue excepté sa variance. On utilise la densité de probabi-
lité gaussienne généralisée qui couvre un assez grand nombre
de distributions. Cette étude montre une nette supérioritd
du détecteur single-cycle (qui exploite la corrélation spec-
trale du signal a détecter) sur le radiomeétre (qui exploite la
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ABSTRACT

This paper deals with detection of “weak” cyclostationary
signals embedded in colored non ganssian noise. The noise
is modelled as the output of an ARMA filter excited by a
non gaussian i.i.d. sequence. We propose a temporal struc-
ture of the multi-cycle detector which includes a whitening
transformation and takes into account the noise probabi-
lity density function. We compute the theoretical deflection
which gives a means to choose the best cyclic frequency
used iu the single-cycle detector (SC). We compare the SC
detector to the radiometer detector (R). Tt is conclued that
the SC detector (with the cyclic frequency which maxi-
mizes its deflection) outperforms the R detector when the
noise and the signal bandwidth strongly overlap and for
an unknown noise power. The performance advantages are
quantified in terms of receiver operating characteristics for
several generalized gaussian noise distributions.

densité spectrale de puissance du signal & détecter) lorsque
le bruit occupe la méme bandc spectrale que le signal et
lorsque la puissance du bruit est fluctuante.

2. Position du probléme

La détection d’un signal cyclostationnaire ¢ dans un
bruit additif peut se représenter par le test d’hypothéses

suivant :
Hy : xz==x2

Hy : xz=s8+=z2

1)

ot & représente le vecteur d’observation et z représente le
vecteur bhruit. de moyenne nulle, stationnaire, statistique-
ment indépendant avec 8. Sa matrice de covariance, R, est
telle que :
R,~'=cC'C/o? (2)
ol C est une matrice triangulaire inférienre.
Le vecteur z est relié au vecteur n (vecteur non gaussien
i.i.d de moyenne nulle et de variance o2) par la relation
linéaire suivante:
(3)

[équation (3) entraine la relation suivante sur les densités
de probabilités de z et n:

z=C"n

Pz(z) = det(C).Pp(Ca) (4)

1
<
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ou det(.) est le déterminant. Le test d’hypothéses (1) devient
alors . _
0 r=n .
H, F=d4+n (5)

avec & = Cw et & = (Cs. La matrice de cavariance du signal
est alors: R; = O R,

La statistique du réeeptent Localement Optimal (1.0O)
correspond alors 4 une version préblanchie i réeeptenr ob-
tenue dans le cas indépendant. [Mar8R]:

N

7= (E)(En) -

im=1

Ji,mll('fi))/?-i(i)m) (())

ol la non lindarité /(x) est définie par:
I(x) = Py(x)/ P(r) (7)

di m est Je symbole de Kronecker et R:(i.m) est le (7)€
élément de Ja matrice de covariance du signal apres blanehi-
ment qui est donné par:

N
D CisCua (kD) (8)

k=1

R:(i,m) = E[§3,] =

3. Détectenrs cycliques

L’hypotheése de evelostationnarité nous permet de dé-
composer antocorrélation Ry (k1) en série de Pourier:

Ro(k, 1) =Y RE(k = 1) expljma(k +1)] (9)

Les coefficients de TFourier sont donnés par:

R (r ) hmr—-»oo q,+] Em__, R (v + m,m) (10)

cexp[—j2ra(m + |r|/2)]

RZ(r) est appelée la fonction d’autocorrélation evelique ot.

la somme sur « se fait sur tontes les fréquences eyveliqnes
contenues dans le cignal s tel que RY(r) £ 0

3.1. le détecteur multi-cyele

En faisant hypothése (Hyp. A) que la durée d’observa-
tion est suffisamment grande (N — o), la matrice (7 tend
& devenir une matrice de filtrage:

Co 0 ... 0

O = Ci Gy .
: . .0
Cny oo Oy Oy

De plus, en supposant que les coefficients de la réponse
impulsionnelle C. deviennent trés petits pour des grandes
valeurs de k (hypothése valide pour des filtres stables) et en
substituant (9) et (&) dans (6), on obtient la statistique du
détecteur multi-cycle (MC):

:270‘

= AN v REGYRI() - (11)
N gy R RE () < 1(F5) exp(j2rai) >)

ZMC

- R (r) est le corrélogramme cyclique du vecteur G (&)
défini par:

ou:

& SO @O U@
exp( _]ZTrn A +[ "1/2))

- RX{(r) est la fonction d’antocarrdlation cycligue de la
réponse impulsionnelle du filire hianchissant:

RE(r) = F o CeCiy
exp(—j2ma (k4 |r]/2))

- <. > représente la moyvenne temporelle sur N échan-
tillons.

3.2, Le détecteur single-cycle

Le détectenr MC ne peut étre implémenté sans la con-
naissance e~ Ia phase du signal & détecter [GS92], on peut
alors utiliser nne structure sous optimale facile & implémen-
ter, appelée single-cycle, qui utilise une seule fréquence cy-
clique du détectenr MC (11) et qui prend le module de la

statistiqne::
H,

=12%1 2y (o« #£0) (12)
Hg

3.3. le détectenr radiomdtre

Si Pon suppose que le signal a détecter est stationnaire,
I'autocorrélation ne dépend plus que dn décalage r = (7—m),
en remplacant R:(i, m} par Rz (i1—m) dans le test LO (6), on
obtient Ia statixtique du radiométre. Ce résultat se retrouve
dans Péquation (11) du mulli-cycle en prenant la fréquence
cvelique o = 0

R 0
7%=z ST (13)

4. Déflexion

Afin d’obtenir les performances théoriques des détecteurs
déerits précédemment, on calcule la déflexion qui est parti-
” et qui
correspond an rapport signal-sur-bruif & la sortie du détec-
teur, Le carré de la déflexion est défini par:

|\E(Z|1T) — E(Z
V. /
Sous les conditions de régularité ot de symétrie autour de

Porigine de 1a densité de probabilité P, (z) du bruit, la dé-
flexion du test (6) s’écrit [Mar88) :

cnlierement adaptée a 'hypothése de signal “faible

D(7) = I (14)

D(Z) = 4 %imes REG,m) B2+
Lo {m(5E) ) - e}
(15)
Le caleal de la déflexion du détectenr (MC) (11) sef-

fectue en décomposant en série de Fourier Pautocorrélation
R: (i, m) sons les.hypothéses suivantes:

= la durée d’observation N est trés supérieure a la plus
grande période de cyclostationnarité du signal &
(.’]\’ > ]/n'min) 5
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Densité Spectrale de Puissance, bruit et siqnal,

~ la durée d’observation N est trés supérieure au plus
grand décalage r de la fonetion d’autocorrélation cy-
clique (R?(7))~ (N> Irmnxl);

-~ hyp. A de §3.1.
On obtient. alors:

DMC — Z Do
D = N B[P [0, ST (P

" 2 2
+iN {E[(%:%) ] - 21?2[12’(.7-)]} (1297, 52(nr)
(18)

ol S¥(f) est le spectre cyclique dn signal &, défini comme
la transformée de Fourier discréte de la fonction d’autocor-
rélation cyclique RY(r).

On exprime S2(f) en fonction du spectre cyelique du
signal i dlétecter S¢([f) parla relation enfrée-sortic ivtravers
un filtre lindaire invariant dans le temps:

SE(f) = Cf —a/C([ + /2SI (17)
olt C(f) est la TFD de la réponse impulsionnelle du filtre
blanchissant.

4.1. La distribution ganssienne généralisde

On désire utiliser le résultat de la déflexion dans le cas
d’une distribution de hruit gaussienne généralisée (GG). La
densité de probahilité GG est gonvernde par deux para-
métres (¢ et 0?):

Pr(x) = [‘2]"(1/(7)]”1177(0)0oxp[_(,](c)!ml)c] .
v =[] |

ou T'() est la fanction gamma, ¢ est le paramétre de forme
(¢ = 1, loi de Laplace. ¢ = 2 loi ganssienne, e > & loi quasi
uniforme) et o2 la variance.

Pour la distribution GG, on pent calculer analyvtique-
ment la non linéarité 1(2) qui intervient dans les statistiques
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des détectenrs et dans le calenl de 1a déflexion :
I(x) = en(c)sgn(z)]r}! (19)

Les contributions statistiques de la déflexion de la sta-
tistique du M (16) pour une distribution GG s’écrivent
alors:

PR (0)] . =
() -

5. Applieation: détection d’un signal BPSK

2
4.4 re-t/q
c*n'(e) (‘ru/p) )
c2(c=1)(3-— eI (2=3/¢c)
1{i/e)

(20)

On compare les performances du détecteur single-cycle
(SC) aun radiomdtre (R) (o = 0 dans la statistique (11)). Le
signal & détecter est un signal BPSK (Binary Phase Shift
Keying) avee:

fréquence de la porteuse  fy = .21
période de blocage T. =28
N = 512 (64 intervalles)

On suppose que le bruit d’observation correspond & la sortie
d’un filtre AR(2) (pdles: 0.9exp(£j27(0.21))) ayant pour
entrée nme séquence 1.i.d de distribution gaussienne généra-
lisée. On choisira trois formes de distributions gouvernées
par le paramdfre ¢ (¢ = 1.6, ¢ = 2 (gaussicnne), ¢ = 2.8).
Les péles du filtre sont choisis de facon & ce que la DSP du
bruit et du signal occupent la méme bande (fig.1).

Les détecteurs cycliques sont particulitrement adaptés
lorsque le nivean de bruit change et n’est. pas a priori connu
[GS92]. Tei, on s'intéresse au cas ol la puissance du bruit
est inconnue, on doit alors Pestimer & partir des observa-
tions. Sur un grand nombre d’échantillons et pour un faible
rapport §/B, Pestimation de ¢ est. donnée par:

1 N
~9D E:: -
g = —j Fan (21)

i=1

nombre de points

gl N
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Pour pouvoir implémenter le détecteur single-cyele (12),
1l reste & choisit la fréquence cyclique qui soit Ia plus adaptée
pour détecter un BPSK dans notre moddle de bruit.

Pour cela, on calenle la déflexion normalisée (22) de la
statistique Z% (12) pour chacune des fréquences cyeliques
contenue dans le BPSK (o = k/T..0 = 2f0 + k/T..0r =
—2fo+ k/Tc k € Z) et on choisit celle qni rend maximale

la déflexion.
d* = D*/D° (22)

Sur la figure 2, on trace d* pour ¢ = 2.8, on note que les
fréquences cycliques a = 1/T, ou a = 7/T, sont celles qui
maximisent la déflexion, on choisira o = 1/7, pour le calcul
de la statistique (12). On obtient les mémes conclusions pour
c=2ectec=1.6.

Afin de comparer en terme de courbes COR les différents
détecteurs, on génére 3000 réalisations de “brnit senl” et
3000 réalisations de “signal + bruit”. Pour faire fluctuer
le niveau de variance du bruit, le paramétre o2 sera tiré
aléatoirement suivant une loi normale de moyenne i et de
variance 0.1u? sur chaque réalisation de bruit. Le paramétre
p sera ajusté par avoir un rapport signal-sur-bruit moyen
calculé dans la bande du signal de —8dB.

Sur la figure 3 on compare, en terme de courbes COR
(N =512, ¢ = 1,6,2.0,2.8, RSB = —8dRB), trois détec-
teurs :

1. le détecteur SC avec la fréquence cyclique (o = 1/7)
qui correspond & celle qui maximise la déflexion :

2. le détecteur SC avec la fréquence cyclique (o = 2fy)
qui est la meilleure fréquence cyclique du BPSK dans
un modele de bruit blanc [GS92] [TPT92];

3. le détecteur R qui est le détecteur optimal lorsque le
signal & détecter est stationnaire [Kas88].

Des résultats obtenus sur les courbes COR, on remarque
que:

- dans notre modéle de bruit, le détecteur single-cycle
pour o = 1/T¢ est nettement supérieur an détecteur
single-cycle pour a = 2f, et au détecteur radiométre
pour ¢ = 1.6,2.0,2.8;

- les performances du détecteur en terme de conrbes
COR. confirment les résultats théoriques de la défle-
xion sur le choix de la fréquence cyclique @ = 1/Te;

= lorsque le caractére du bruit est plus impnlsionel (¢ =
1.6), le détecteur’ radiométre a ses performances qui
chutent nettement par rapport. aux détecteurs single-
cycle,

6. Conclusion

Il est établi que o = 2f; est Ia “meilleure” fréquence
cyclique du détecteur single-cycle pour la détection d’un si-
gnal BPSK car il présente la plus forte corrélation spectrale
pour @ = 2fy. Ceei n’est vérifié qne lorsque le bruit per-
turbateur est blanc [(1892], [IPT92]. Dans notre éude, on
modélise le bruit comme étant. 1a sortic d’un filire ARMA
ayant pour entrée une séquence i.i.d de distribution QG.
Les détecteurs multi-cycle, single-cycle et radiométre sont
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1.6, 2.0, 2.8

obtenus en prenant en compte cette modélisation du bruit.
Dans notre exemple, le bruit. est, fortement corrélé et occupe
la méme bande spectrale que le signal, on obtient o = 1/T,,
et non o = 2 f; comme étant la fréquence cyclique qui donne
les meilleures performances. Ce résultat était annoncé par
le calcul théorique de la déflexion normalisée.

On note anssi que le détectenr single-cycle présente des
performances nettement supéricures au détecteur radiomé-
fre lorsque la pnissance du broit est inconnue et nécessite
’étre estimée A partir de chaque réalisation.

Les simulations ont montré que le détecteur SC avec
(v = 1/T¢) restait supérient aux antres détecteurs pour
plusieurs modeles de distribution du bruit (c’est & dire pour
d’autres valenrs de ¢) toutes choses par ailleurs étant iden-
tiques.
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