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RECEPTEURS ET ANTENNES ADAPTATIFS

1 PRELIMINAIRE

Dans I’approche physique exposée au chapitre 17, amenant a la notion de récepteur optimal,
nous avions tenu le raisonnement suivant :

1. Le traitement ou filtrage du signal a pour but d'assurer la meilleure visibilité du
signal dans le bruit et les autres signaux parasites.

2. Ce traitement est suivi d’une détection et d’un seuil. Seuls les signaux dépassant ce
seuil sont pris en compte dans I’exploitation.

3. Laqualité de détection radar se resume a deux parametres essentiels :

4. La possibilité que le signal en présence de bruit, n’atteigne pas le seuil, ce qui
limite la : Probabilité de détection P

5. La possibilité pour le bruit seul, de créer de faux échos qui dépassent le seuil qui se
caractérise par la : Probabilité de fausse alarme Py,

6. A probabilité de fausse alarme donnée, il convient de rechercher la meilleure
probabilité de détection possible.

Cela suppose un seuil suffisamment élevé pour bien filtrer le bruit et un signal suffisamment
fort par rapport au seuil, donc au bruit, pour étre décelé.

On a ainsi défini un filtre optimal comme un filtre maximisant le rapport :

s _ Puissance créte du signal apres filtrage

B Puissance moyenne du bruit aprés filtrage

Le filtre adapté ou optimal est, selon cette approche, celui qui permet d’obtenir le meilleur
rapport signal sur bruit apres filtrage, pour des conditions d’entrée données.

Dans ce qui va suivre, nous aborderons directement la notion de « détection optimale » en
nous intéressant directement a la probabilité de détecter un signal dans un bruit, sans passer
par I’intermédiaire des puissances observées. Cela nous méne a reposer le probléeme de la
détection du signal radar de maniére plus générale

La méthode utilisée pour établir cette théorie générale est inspirée des principes exposés
dans I'ouvrage de Monsieur Michel CARPENTIER au chapitre 2 de son ouvrage : « Radar
bases modernes » MASSON 1984, pour des bruits et signaux réels, principes qui seront
étendus dans ce chapitre aux bruits et signaux complexes.

2 PROBLEME DE LA DETECTION DU SIGNAL RADAR
Le radar est, par définition, un dispositif destiné a assurer les fonctions de RAdio Detection
And Ranging, soit:
« observer un espace déterminé ;
« établir si dans un domaine appartenant a I'espace observé, il y a ou non un objet.

Les données disponibles sont:
« la connaissance du signal émis Z(t) ;
« la connaissance de I'effet de la propagation :
« atténuation et déephasage du signal : T",
= retard: to,
« glissement de fréquence doppler : fp.
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Ceci donne une certaine connaissance a priori du signal regu :
s(t,0) =T - Z(t - t,) - exp|j2nf t|

Le signal recu est la somme d'un bruit gaussien complexe N(t), présent en permanence, et de
ce signal, lorsqu'il est présent, a I’endroit de la cible observée.

z(t) =k - s(t,0) + N(t)
avec k = 1 s'il ya signal et 0 dans le cas contraire.

Le probléme a résoudre sera alors, aprés observation d'un échantillon de z(t), de répondre
a la double question :

« quelle est la probabilité pour que z(t) contienne le signal utile,

o quelles sont les valeurs les plus probables de toet de fp .

Cette étude sera menée en faisant appel aux notions de probabilités a priori et a posteriori
apres observation du signal z(t), que nous définirons au préalable.

Il 'y apparaitra que la « détection optimale » fait appel a un critéere de maximum de
vraisemblance.

Dans un premier temps, on se placera dans le cas d'un signal vidéofréquence réel ayant subi
un retard « ty » et on écrira :

y(t) =k-s(t—t))+n(t)

On généralisera ensuite ce critere aux signaux radar, ce qui amenera a définir la structure du
récepteur réalisant cette détection optimale.

3 PROBABILITE A PRIORI ET A POSTERIORI

3.1 PROBABILITES COMPOSEES ET CONDITIONNELLES

Soit une population de « n » objets comprenant :
« n(a) objets présentant le caractére "a",
« n(b) objets présentant le caractére "b",
« n(a,b) objets présentant simultanément les caracteres "a" et "b".

On notera que : n = n(a) + n(b) - n(a,b).
La probabilité de rencontrer un objet "ab" est :

P(a&b)=P(a,b) = @

Elle peut s’écrire :

n(a,b) n(a)
n(a)

P(b/a) (lire : P(b si a)), représente dans la population des objets possédant la caractéristique

«a», la proportion de ceux possédant la caractéristigue « b ». C’est la probabilité

conditionnelle de "b" si "a" existe, elle tient compte du fait que, si un événement a été

observé, il définit une nouvelle population, ou une nouvelle régle du jeu pour I'apparition d'un
autre evénement.

P(a,b) = =P(b/a),P(a)
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Ce phénomeéne existe aussi si le caractére "b" est révélé en premier, le raisonnement précédent
ne supposant pas un ordre particulier.

On écrira donc :

P(a,b) =P(a),P(b/a) =P(b)-P(a/b)

Expression connue sous le nom de théoreme des probabilités composées.

3.2 APPLICATION AUX « PROBABILITES A POSTERIORI»
3.2.1 Théorie

Soient deux événements incompatibles "a" et "b" dont les probabilités a priori sont
respectivement Po(a) et Pg(b), et un événement "y" observable et dont on connait les
probabilités d'apparition dans les cas "a" et "b".

Si "y" prend une valeur particuliére « y; », on saura donc définir P(y1/a) et P(y1/b)
On peut alors écrire:

P(y1.a) = Po(a).P(yv/a) = P(y1).P(a/y1,)

P(y1,b) = Po(b).P(y:/b) = P(y1).P(bly1,)
expressions dans lesquelles P(y;) n'est pas forcément connu a priori.

P(aly1) est la probabilité pour que "a" se produise si I'événement « y; », a été observe, c'est
donc la probabilité a posteriori des réalisations de I'événement "a" dans le cas ou « y; » est
apparu. Nous I'écrirons :

P(aly1) = P1(a)
ce qui entraine :
P()-P(aly,)

O ey
1
b)-P(b/
Pi) -T2,
1

P(y1) n’est pas connu, mais par contre on sait que seuls « a » et « b », qui sont incompatibles,
peuvent se produire, d’ou les trois équations :

P(a)+P(b)=1

P(a) =kPP,(a)-P(y,/a)

P,(b) = kP,(b)-P(y,/b)
qui sont suffisantes pour calculer les deux probabilités a posteriori Pi(a) et Pyi(b), des
évenements « a » et « b », apres avoir observé I’événement « y; ».0n peut recommencer
plusieurs fois l'expérience pour passer des P, aux P,, des P, aux Pz et ainsi de suite, pour
aboutir au bout de « n » observations a:

P{a)=k-P{ a)- i/a)

P( b)=k-P§ b) /b)

e
f1ey
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Avec
P(a)+P{b)=1

et aboutir aux probabilités a posteriori Pn(a) et P,(b), d’apparition des évenements « a » et
« b », si on a observé successivement « n » événements « y; » « Yo » ..... « Yn ».

3.2.2 Exemple

On dispose de deux jeux de cartes l'un "a" complet lI'autre "b" ne contenant que les piques et
les trefles.

On tire au hasard une carte de l'un des deux paquets et on constate que c'est un pique. on
recommence avec le méme paquet apres remise de la carte précédente (tirage non exhaustif)
et on constate a nouveau que c'est un pique.

Quelle est la probabilité que I'on ait choisi le paquet "b".

On connait:
° Po(a): 0,5
o Po(b) =05

o P(pique/a)= 0,25
o P(pique/b) =0,5
Apres le premier tirage :
P(a)=k,-1/2-1/4=k,/8
P(b)=kq-1/2-1/2=Kk4/4
kKi/4+ky/8=1
ki=8/3

P(a)=1/3
P(b)=2/3

Apreés le second tirage:
P(a) =k, 1/3:1/4=k,/12
Py(b)=k,-2/3-1/2=k,-4/12
k,/12+k,-5/12=1
k,=12/5

P,(a)=1/5
P,(b)=4/5

Cet exemple illustre bien la croissance de la probabilité a posteriori, ou de la présomption, de
tirer le paquet "b" lorsque I'on sort une carte noire’...

On retiendra finalement que I'observation a permis d'enrichir I'information que I'on
avait a priori.

L Ici le tirage d'une carte rouge donnerait automatiquement la certitude du paquet "a", puisque P(rouge/b) = 0

ISBN : 978-2-9544675-1-1 Chapitre 19-1 — Page 5



RECEPTEURS ET ANTENNES ADAPTATIFS

4 DETECTION D'UN SIGNAL REEL DANS UN BRUIT GAUSSIEN

4.1 SIGNAL FORME D’'UN SEUL ECHANTILLON
4.1.1 Théorie

On se place dans le cas particulier d'un signal dont on connait a priori I’amplitude V et la
phase (que I'on prendra égale & zéro) accompagné d’un bruit « n(t) », de puissance moyenne
B, suivant une loi de Gauss.

Soit une « fenétre » ou le signal a « a priori » une chance sur deux d'apparaitre, ce qui permet
d'écrire :

Po(V)=0,5 ; Po(0)=0,5
Le signal composite y(t) a pour expression :
y(t) = k.V + n(t)

Il suit une loi de Gauss, de variance B, de moyenne zéro en absence de signal et V en présence
du signal. La probabilité pour que ce signal prenne une valeur particuliére « y », est alors :

« enl'absence du signal : valeur moyenne nulle (k = 0)

2

1 -y

P(y./0) = -ex 1
,/0) \2rB p{25 %y

« en présence du signal : valeur moyenne égale a V (k=I)

1 0=V
P(y1/V):\/2n_B-ex —g [

« 8y », fenétre d'observation du signal continu « y » (entre y; et y; + dy) est une valeur finie,
identique dans les deux cas d'observation. On pourra donc écrire aprées une observation :

—(v. - V)
(V) =k PV %M}

2
P(0) =k, -P(0)- exp{z—él}

P(V)+P(0)=1

4.1.2 Exemples
Le signal est effectivement présent et on considere trois cas :
a B=V?;yl=2V;(doncn;=V):
1 1
P(v)=k, -=-expj——=;=0,303-k
1( ) 1 2 p{ 2} 1
1
P(0) = kl-E-exp{— 2}=0,068-k,
k,=1/0,371= P(V)=0,82 = P(0)=0,18
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b B=V?;y, =V (donc n;=0):

P(v) = kl-%exp{—o}: 0,5-k;

P(0) = kl-%-exp{—%} - 0,303k,

k,=1/0,803 = P(V) = 0,62 = P(0) = 0,38
c B=V?;y;=0; (donc n=-V):

P(V) = kl-%-exp{—%} 0,303k,

1
Pl(O)=kl-—-exp{—0}:0,5-kl
k, =1/0,803 = P(V) = 0,38 = P(0) = 0,62

On voit donc que « I'enrichissement » de I'information dépend, c’est évident a posteriori, de
I'échantillon observe.

Par ailleurs, il dépend aussi du rapport signal sur bruit. Par exemple, si au lieu de V? = B on
pose V2 = 10.B, on trouve dans le second cas (ny = 0) :

P(v) = kl-%'exp{—0}= 0,5k,

1 10
P(0) =k, -—-ex 3410 K,
(0) =k, > p{ ) }
k, =1/0,5034 = P(V) = 0,993 = P(0) = 0,007

4.2 SIGNAL COMPORTANT PLUSIEURS ECHANTILLONS

Dans ce cas, on pourra effectuer sur le signal autant d'observations qu'il existe d'échantillons
indépendants. Posons :

=3V
i=1

La généralisation des résultats du paragraphe 2.2.1 permet d'écrire, aprés observation des
« n » échantillons du signal :

P (V)=k-P,(V)- ﬁP(yi/V) =P (0)=k-P,0)- lﬁlp(yi /0)
i=1 i=1

Soit avec les lois de probabilité établies ici :

P (V) =k -P(V)- epr[Z = V)}
no_ 2
P (0) =k -P,(0)- exp{z 2—2}

i=1

P(V)+P(0)=1
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L'effet cumulatif des tirages permet alors d'enrichir davantage l'information. Repartons de
I'exemple du paragraphe précédent en supposant un signal formé de trois échantillons
d'amplitude constante égale a VV accompagnés successivement de trois échantillons de bruit :

nN=V;n,=0;n3=-V,
Ce qui entraine :
y1=2V;y>2=V;y3=0
et
y1-Vi=V;y>-V2=0;y3-V3=-V
Soit, si B = V?:

k =1/0,225 = P,(S)=0.82 = P,(0)=0,18

On retrouve ici le meilleur résultat du cas précédent alors que I'un des tirages du bruit est tres
défavorable. On peut donc constater que I'enrichissement de l'information s'avere amélioré
lorsque le signal traité comporte plusieurs échantillons indépendants.

4.3 INFLUENCE DE LA NON CONNAISSANCE DE LA POSITION DU
SIGNAL
4.3.1 Etude du probleme

Dans le cas du radar, on ne connait pas a priori la position du signal s’il existe. Il faut alors
prendre en compte toutes ses positions possibles.

44 Position : j
0 0 0 0 — Vi, — V, — V3
3 0 0 0 — Vi — V, — Vs — 0
2 0 0 Vi — V, — Vs — 0 — 0
1 0 Vi — V, — Vs 0 0 0
— V]_ — V2 — V3 — 0 0 0 O I >
0 1 2 3 4 5 6 7
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Soit un signal comportant "n" échantillons et pouvant occuper "p" positions (décalage de la
position zéro a la position « p — 1 »), comme figuré ci-avant pour n = 3 et p = 5.
L'expression générale d'un tel signal sera :

n+j

Sj=2. Vi

1+j
Le signal utile occupera les positions 1 +jan +j.
La séquence totale a analyser comportera : N = n + p - 1 échantillons.

On pourra supposer que la probabilité a priori, pour que le signal occupe lI'une quelconque des
« p » positions, est constante et égale a :

P(S,j):ﬂpgz

On peut donc écrire pour une position présumeée « j » du signal S :

2

. . N _(yi_vi_')
PUS.J) =k -Py(S. ) expy
i=1
N _y_2
P,(0) =k -P,0)-ex —L
n(0) o(0) 2. 28

p-1
P(0)+ > P(S.) =1
j=0

Des deux premieéres relations on peut déduire la suivante, en se souvenant que le signal n’est
présent que dans I’intervalle [1+] , n+j], donc que le rapport des exponentielles est égal a 1 en
dehors de cet intervalle :

P(S.i) PyS.i) N+ _ v

2 .
J ij < Yi' Vi
= -ex ———-ex —_—
R0) ~ RO 7*2 28 D{Z 5 }

relation a associer a :

p-1
P(0)+ > P(S.j)=1
j=0

Ces deux derniéres relations, ainsi que la connaissance des probabilités a priori Py et des
valeurs des V, et Y;, permettent de calculer les Py.

Reprenons I’exemple déja utilisé pour un signal pouvant occuper cing positions et un bruit sur
sept échantillons.

i 1 2 3 4 5 6 7
n; V 0 -V V 0 -V \Y,

On conservera les valeurs :
B=V2:V,;=V,=V3=V
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Pour tout signal, quelle que soit sa position :

. 2
3+j_V_ 3 —~V
Y HoY a3 epl -3 -0.223
2B 2B 2 2

i=1+] 1

Le signal sera placé en position médiane : j = 2, d'ou le tableau :

[ 1 2 3 4 5 6 7
n; \ 0 -V \Y 0 -V \%
Viecu 0 0 \% \% \ 0 0
Yi \ 0 0 2V \ -V \%
On peut également écrire :
Po(0) =0,5 ; Po(S,j)) =Po(S)/5=0,1
soit :
PN(S'j) = 0,045 - ex niiy'—v"’}
Pour chaque position présumée du signal on a alors :
Position : J Y (Y. V)V Pn(S,j)/Pn(0)
0 1 0,122
1 2 0,333
2 3 0,904
3 2 0,333
4 1 0,122
On écrit alors :
p-1
P(0)+ ZO:PN(S, =1
=
Pn(0).(1+0,122+0,333+0,904+0,333+0,122)=1
Pn(0) = 0,355
Pn(S,0) = 0,043 E— \ Probabilité a priori
Pn(S,1) = 0,118
Pn(S,2) = 0,321 X
Pn(S,3) = 0,118 Probabilité Ariori
Pn(S,4) = 0,043 [

La probabilité estimée a posteriori pour que le signal se trouve dans la positon j = 2, passe de
0,1 & 0,32 soit trois fois plus que la probabilité a priori. Dans le méme temps, les probabilités
a priori des autres positions sont maintenues ou diminuées, et la probabilité dabsence de
signal décroit de 0,5 & 0,35. L'enrichissement de I'information est donc trés probant. 1l le serait
encore davantage pour un signal plus puissant entrainant un rapport signal sur bruit plus
éleve.
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4.3.2 Simplification du critére de maximum de vraisemblance

Le probléeme posé était celui de la reconnaissance de la présence d'un signal utile de position
quelconque "J"* dans un signal composite formé de la somme du signal utile et du bruit qui
I'accompagne.

Pour le résoudre, on a calculé les probabilités a posteriori de la présence du signal aux
différentes positions qu'il peut occuper en utilisant les expressions :

-l 5 i3

0 i= 1+j i=1+]

et:
p-1

P(0)+ Y P(S.j)=1
=0

Dans le cas ou les deux probabilités a priori Po(0) et Po(S,j) peuvent étre fixées, cette
méthode améne a la connaissance exacte des différentes probabilités a posteriori. On situe
alors le signal a I'endroit ou la probabilité Py(S,j) est maximale, ce qui revient a appliquer sur
« | » un critére de maximum de vraisemblance, qui consiste a retenir la valeur estimée de
« ] »telle que :

j = P(S.])—> MAXIMUM

En remarquant que le maximum de Py(S,]j) est aussi le maximum du rapport Pn(S,j)/ Pn(0),
on retiendra donc dans le cas général comme position présumée de « j » :

©_ RSs.)
| = W - MAXIMUM

Par ailleurs, on a établi que le calcul de ce rapport ne fait appel qu'aux « n » échantillons du
signal composite pris sur la position présumée du signal, soit en désignant par P, les
probabilités calculées sur les seules positions présumées du signal :

P(S.i) _ P(S.i)

R0)  Rl0)

Enfin, en reprenant le raisonnement du paragraphe 3.1.2 on pourra écrire :

i=1

P.(0) =k -P,0)-T [Py, /0)=k-P,0)-Py/0)
i=1

R(S.J) _ PSii) Py/S.i)

P0)  R0) Ply/0)
Les Po étant inconnus a priori mais constants, on pourra finalement retenir comme position
présumee du signal :

= Py/s.)) — MAXIMUM
P.(y/0)
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Dans le cas présent, on peut verifier que :

n+j — —
Py /(S.)= 421—8 exp Y — y ") 3y

i=1+]

1 -y
P(y/0)= o5 & ZZ—B' -3y

i=1+j

PYISD) _ o =V | ] NN
TR0 P2 'exp{iZT

i=1

4.4 CAS DES SIGNAUX REELS CONTINUS

4.4.1 Etablissement du critére de détection

Le paragraphe précédent a permis de mettre en évidence un estimateur de la présence d'un
signal dans un bruit basé sur le critére de maximum de vraisemblance, et de calculer son
expression dans le cas ou :

« le signal est un signal réel composé de « n » échantillons indépendants,

« achaque échantillon du signal est superposé un échantillon d'un bruit réel,
suivant une loi de Gauss,

« les échantillons de bruit sont également indépendants.

Dans le cas d'un signal vidéofréquence continu de bande AF et de durée T on pourra se

ramener au cas précédent en prenant sur le signal n = T AF échantillons distants de &t = 1/ AF
(Cf. chapitre 16 § 4.3).

On se placera dans le cas d'un bruit blanc limité a la bande du signal de fonction de

corrélation :
0 (r): sin{ nAFT )
n

nAFt

On constate que pn(k/AF) est nul pour toutes les valeurs de k # 0. Les échantillons de bruit
pris tous les 1/ AF sont donc décorréllés, on peut alors les considérer comme indépendants.

Ces conditions étant réunies, on posera:
t = i.5t to = j.ot

Vi=s(i.80=s(t) Vi =s(i.5t -j.5t)=s(t-to) yi =y(i.50)=y(t)

Pn(O) i=1 2B i=1+]

Pvi(st) $:=s) S0 ol 90 - &}

A la limite pour « n » grand, en se souvenant que &t = 1/AF, on peut poser pour tout X :

i X(t)- ot =} X()-dt = i X(t) = AF- } X(t) - dt
1 0 1 0
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Le retard estimé du signal sera donc tel que :
« ensignal échantillonné :

0
Pn 0 i=1 i=1+]

LX) B O] I §0) s )} A

« ensignal continu :

~ Plyls.ty) AF Fo2() ”;(
tozw=ex E!S t)-dt;-ex { t)-s(t—t,)-dt - —MAX

4.4.2 Signal d’amplitude connue

Dans ce cas, le premier terme de I'expression est une constante connue. L'estimateur de « tg »
se réduit donc a:

« ensignal échantillonné :

t, = ex nify(t) S~ )}—>MAX

i=1+]

« ensignal continu :

tO +T

t = expy — _[y -s(t—t,)-dt - MAX

C'est a dire gque les positions les plus probables du signal sont celles qui rendent maximale
I'expression :

« ensignal échantillonné :

n+j
Clty) = D y(t)-s(t;— to)

1+j

« ensignal continu :

tO +T

Clty) = [y(®)-s(t—t,)-dt
fo

Ainsi, on peut conclure que I'on doit faire la corrélation du signal recu avec le signal émis
retardé, pour obtenir une expression :

« dont I'amplitude est représentative de la probabilité de présence d’une cible,
» dont les maximums correspondent aux positions les plus probables de cette cible.

C’est la conclusion a laquelle aboutit Mr Michel CARPENTIER au chapitre 2 « Signal et
bruit — Récepteur optimal » (82.5) de son ouvrage « Radar bases modernes ».
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Le récepteur réalise sur ce principe, serait optimal (pour des signaux d’amplitude connue a
priori), au sens du critere du maximum de vraisemblance. Son schéma fonctionnel est:

« ensignal échantillonné :

Clt)) —>

t
ﬂ»(%)—» )X > MAX /1
—
s(t-to)

« ensignal continu :

Clt)) —>

y(®)
%(%)—» I - MAX / tg
—_
S(t-to)

Il faut alors disposer de « N » voies, espacées de ot = 1/AF, pour toutes les valeurs de «ty»
correspondant au domaine distance analysé.

\4

Par ailleurs en appliquant le théoreme de corrélation (Cf. chapitre 16 § 2.3.1), on posera en se
référant aux spectres des signaux en présence :

to +T

Cltg) = [Y(O)-S(t—tg)-dt = [H (f)- H(f)- expli2nt.t, |- df
to

Cette expression montre que le filtrage par un filtre adapté au signal : F(f) = H'(f) permet
d'obtenir & une transposition temps-retard pres lI'expression C(to).

Le signal C(t) issu du filtre adapté au signal sera au cours du temps la représentation de C(to).
Il passera en temps réel par une valeur maximale représentative de la position de la cible.

D'ou un troisieme schéma du récepteur optimum :

y(®) . C()
" FO=HO

\4

MAX/ t

4.4.3 Signal d’amplitude inconnue
Un signal d'amplitude inconnue peut étre mis sous la forme :
s(t) = y.a(t)
Expression ou "y" est I’amplitude du signal, par rapport au signal de référence « a(t) ».

L’estimateur de « ty » devient dans ce cas :
t0+T

t;:exp{g—g-yziaz(t)-dt}ex %F-ytjy(t)-a(t—to)-dt —> MAX
0

Mais le résultat trouvé dépend aussi de «y ». Il conviendra donc de rechercher le couple (to,y)
maximisant l'expression précédente ou plus simplement son logarithme, soit, apres
élimination des constantes, d'écrire :
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(/t\o ,y) - —yzjaz(t).dn2y.jy(t).a(t—to).dt > MAX

On peut écrire :

2

(H).a(t-t,).d (t).a(t-t,).d
VT T R—

ce qui permet de transformer I’expression précédente en :

. y(t)-a(t—t.)-dt y()-at—t)-dt
(to,vj: - ,/jaz(t)-dt—j _ 0 (I ja dot )2 —» MAX

\/ja (t)- dt

Ce maximum sera atteint si le premier terme de I'expression est nul et le second maximum, ce
qui definit séparément les deux estimateurs de « to » et« y » :

(j y()-at—t,)- olt)2

- MAX
Ia t)dt

to

" jy(t)-a(t—?o)-dt
[a’(t)-at

Le schéma de principe du récepteur optimum dans ce cas devient :

Clto) —

y(®)
—»(%9_’ o LT 1 ] a(t).ct MAX /1o
—»
a(t-ty)

On constate une différence avec le récepteur optimum du cas précédent, liée a la perte de
I'information sur I'amplitude du signal, I'opération de corrélation restant néanmoins l'opération
de base amenant a ce récepteur optimum.

A
A

L'estimation optimale, au sens du maximum de vraisemblance revient donc, si on ne connait
pas a priori I’amplitude du signal recherché :

« aopérer la corrélation du signal recu par le signal attendu,
« aprendre le carré du module du signal ainsi obtenu,

« ale normer par I’énergie du signal de référence,

« arechercher le maximum sur ce signal normé.
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5 DETECTION DES SIGNAUX COMPLEXES. APPLICATION AU
RADAR

5.1 PRELIMINAIRE

Comme nous l'avons établi au chapitre 16 (8 4.2.2), les signaux radar ne sont connus ni en
amplitude ni en phase, du fait des effets de la propagation qui se soldent par :

« une atténuation complexe I', contenant la phase a l'origine,
e unretard to,
« une translation doppler fp.

Le signal utile recu par le radar est donc défini par I'expression :
s(t,0) = I'.Z(t -tp).exp{j2nfp.t}
expression dans laquelle « 6 » est le vecteur de composantes : 6 = [to,fp].
nous introduirons, comme dans le paragraphe précédent, un signal de référence : « a(t,0) »,
d’énergie quelconque a priori :
e=ﬂam%t
et écrirons le signal vidéo complexe utile percu par le radar sous la forme :
s(t,0) = y.a(t,0) = y.a(t — to).exp{j2nfp.t}

« v » étant un nombre complexe représentatif de I’atténuation et du déphasage du signal, par
rapport a la référence choisie.

A ce signal vidéo complexe est associé un bruit blanc, vidéo complexe :
N(t) = a(t) +].B(1)

«o» et «B» étant deux variables aléatoires, gaussiennes de variance o
puissance sous porteuse du bruit percu par le radar.

2 = B, égale a

On a établi au chapitre 16 (8 3.7.3) que N(t) est un bruit gaussien complexe de densité de
probabilité :

2
T

5.2 ETABLISSEMENT DU CRITERE DE DETECTION
5.2.1 Cas général

Le signal vidéo complexe percu par le radar est la somme du signal utile et du bruit complexe.
z(t) = v.a(t,0) + N(t)

La communauté de forme entre les lois de probabilité des bruits gaussiens réels et complexes
conduit a écrire (cf. §3.1.1et3.2.2) :
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vl —[2(t) —v-a(t,0)

P (2/(s,0))= \/;E_B expl Y -

i=1+]

. 2
1 nﬂ_‘z(ti)‘
P(z/0)=——-ex _—
N iZH:,- 2B

Soit comme :

2)~v-at,0) =[2) ~v'2(t)-2't,0)~v-2't)-act,0) + []act, 0)

P(2/(5.0)) 1 IR *
W = eXp{E : Z[—M ‘a(ti, 9)‘ +yz(t)-a(t,0)+y-z (t)-a(, 9)}}

Soit en passant en variables continues :

Pn z/(s,G) AF . . .
ﬂgnmy) = exp{g{ ‘y‘zga(t,e)‘zdt +y lz(t) -a (,0)-dt+ yiz (t)-a(t,0)- dt}}

Rechercher le maximum de cette expression, ou de son logarithme, revient donc a rechercher
le couple de valeurs de « 6 » et «y » qui maximise I’expression :

- [lac o)ty z(t)-a'(t,0)-dt+y- [7'(t) act,0) ot
T T T

On note que, comme e = [[a(t)]?dt est un nombre réel positif, on peut écrire :

y‘/g__z[y\/g—%}[v G—T;J vfe—yu- vu+‘ue‘

Ce qui permet d’écrire la condition précédente sous la forme :

jz(t) a'(t,0)-dt U 2()-a°,6)-c|
{} ~tr- [ [a(tfd \/Ha(\d | [ s MAX

Ce maximum ne peut étre atteint que si les deux conditions suivantes sont remplies
simultanément :

2

U 2(t)-a'(t,0)- |
[ [a(t) at

— MAX

X _[Tz(t) -a'(t,0) - dt

' L\a(t)fdt
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L'estimation optimale, au sens du maximum de vraisemblance revient donc, si on ne connait
pas a priori I’amplitude et la phase du signal recherché et en présence d’un bruit formé de
deux composantes gaussiennes en quadrature :

« aopérer la corrélation complexe du signal recu par le signal attendu,

« aprendre le carré du module du signal ainsi obtenu,

« ale normer par I’énergie du signal de référence,

« arechercher le maximum sur ce signal norme.
Par ailleurs, on peut Vérifier que ces résultats confirment ceux établis par une approche
physique au chapitre 19 (8 2).
D'ou les schémas de principe du récepteur optimum dans le cas d’une reférence d’énergie
quelconque :

= récepteur a correlation :

—
Corrélation » 1/[a®)’dt |—»| MAX/0
—>
a*(t, 0)
= récepteur a filtre adapte :
Z(Y) N —>
— | o) » [P | Uh@OPdE |—»| MAX/tf
—>

En remarquant que si « h(f) » est le spectre de « a(t) » I’énergie de la référence s’écrit :
2 2
e= ﬂa(t)\ dt = ﬂh(f)\ df

5.2.2 Cas ou le signal de référence est d’énergie unitaire
Ces resultats se simplifient si la référence est d’énergie unitaire et deviennent :

2
— MAX

A

0=

'T z(t)-a"(t,0) - dt

}A/:J‘Tz(t)a*(t,a)‘dt

L'estimation optimale, au sens du maximum de vraisemblance, revient donc ici a opérer la
corrélation complexe du signal recu par le signal attendu et a rechercher le maximum du
carré du module du signal ainsi obtenu.

Ces résultats confirment les schémas de récepteurs: «filtrage du signal suivie d’une
détection quadratique », adoptés au chapitre 9 (8 3 et 4) pour conduire a la notion de « filtre
adapté », ainsi que les conclusions du chapitre 17 (§ 1) concernant la « notion intuitive de
récepteur optimal ».
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6 RECEPTION OPTIMALE EN BRUIT COLORE

6.1 ETABLISSEMENT DU CRITERE DE DETECTION

Dans ce qui précéde, nous avons établis un estimateur optimal de la présence d'un signal
dans un bruit base sur le critere de maximum de vraisemblance dans le cas ou :

« lesignal est composé de « n » échantillons indépendants tous les 6t = 1/AF ;

« achaque échantillon du signal est superposé un échantillon d'un bruit
complexe formé de deux composantes en quadrature suivant une loi de Gauss ;

« les échantillons de bruit sont également indépendants.

ce qui supposait d’étre en présence d’un bruit blanc, condition nécessaire pour que les
échantillons pris tous les 6t = 1/AF soient indépendants.

Cette condition n’est plus respectée si le bruit est colore, il convient alors de reposer le
probléme, en conservant cependant la notion de bruit gaussien complexe.

Le signal vidéo complexe utile percu par le radar reste de la forme :
s(t,0) = y.a(t,0) = y.a(t — to).exp{j2nfp.t}

« vy » etant un nombre complexe représentatif de I’atténuation et du déphasage du signal, par
rapport a la référence choisie.

A ce signal vidéo complexe est associé le bruit vidéo complexe :
N(t) = a(t) +].p(1)
de densité de probabilité :

2
T

défini par sa fonction d’autocorreélation :
+00
plt)= j o(f) - exp{j2nfc |- df

sur lequel on prendra des échantillons indépendants « N; »

On supposera a priori, en absence d’hypothése particuliere sur la maniére de constituer ces
échantillons indépendants, que chacun des échantillons de bruit peut avoir un écart type
propre.

D’ou la densité de probabilité d’un échantillon quelconque :
Lol N
f(N) = ——-expj———

2n0i ZGi

Un échantillon du signal vidéo complexe percu par le radar aura pour expression :
z(t) = y.a(t;,0) +N(t;), en présence du signal,
z(t;)) = N(t;), en absence de signal.
On peut donc écrire les probabilités conditionnelles :
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2
—lz.-v-a
P(z,/s)= 12-ex " “/2 " .dz
2nG, 20,
2
o0 101 L 2|
(z,10)= 5>+ EX > dz
271(5i 2c

i
Soit aprés « n » observations :
2 * *
P (z/(s,0)) 28 (3 a7 wha ez
n = ex _ ,Y + ,Y . | | + ,Y | |
RO I RUPTP I S pD e

1 2c5i

On posera :

N

£ g1

Ce qui améne a écrire :

P (z/(s,0 .
(IZD ((g) ) _ p{ [v[ o +v"T(0)+ 7.1 (9)}

Qui peut se mettre sous la forme (y réel positif) :

2 2
P (z/(s.6)) _ 1) _[re)
P(0) v

Expression qui passe par un maximum si les deux conditions suivantes sont réunies :

2
6:>-ﬂ—>MAx
1
Y0)
1

Il reste donc & calculer « T'(8) » et « y »

6.2 CALCUL DES FONCTIONS «IT"» ET « y »

6.2.1 Recherche d’'une base pour les signaux étudiés (Cf. Chapitre 19-3 § 5.3)

Considérons un espace de Hilbert de fonctions « X(t) » de durée « T », définies entre les
instants « tg »et « to +T » et munies d’un produit scalaire :

" to+T
(Y)=2xiyi =[) X 1) YT )t
et d’une base formee des vecteurs « V; » de valeurs propres réelles « A; » tels que :

ViD= [0 plu=1)-v(u)-au
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p(t) étant la fonction d’autocorrélation du bruit N(t), et on choisira en outre une base
orthonormée telle que :

(Viv) =1

(v )=x =[x v (1) dt
10

On écrira donc dans cette base :
ato)=> a-V(t)
N =N - V(1)
2= 7 V{t)
6.2.2 Condition pour que la base soit représentative de N(t)
La fonction d’autocorrélation du bruit complexe N(t) s’écrit (E : espérance mathématique) :

o) o))

Avec :

Nt)= DN vt) EDNH - E[af +Bi1 = 26" E[N. -N,} =0

ofe)= 207 vl Vi)

On peut écrire par définition :
AV (v): I:O+ p(u—v)-Vi (u)-du
-0
Et formuler le produit scalaire, exprimant la projection de p(u-v) sur le vecteur Vi(u) :
tn+T %
py ==V Vi@)= [ pu-v)- v/ (u)-du
D’ou I’expression de p; et de p(u-v) :
P = }\‘i : Vi*(V)
n n *
pU=V) =D p- V(U) = D2+ V(U)- V, (v)
1 1

Soitenposant:u—v=t,u=tetv=t—r:

olz)- Zk V1) vft-+)

Ce qui entraine la propriété suivante :

267 =\

1 i
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6.2.3 Application au calcul des fonctions «I" » et « x »

a Calcul de « I'»

Nz-a] < a)
r0)-345 -3z 2
1 207 7 Ai
Ce qui peut se mettre sous la forme :

re)=@ HR )= [ £ )-RUD-at
Avec :
RO=X5 U0
b Calcul de y
: :

20,

% = (a(t,0),R(t)) = jt:’T a(t,0)-R"(1)-dt

¢ Liaison a la fonction de corrélation du bruit
4T a. petp+T a.
" ola )Rl = 32 o=t v du= 2,0 o, v )

I-to+T p(u-1)-R(u)-du = alt,0)

fo
d Récapitulation des résultats

r(o)= j:OOT 2(t)-R" () dt

= j‘t"”a(t,e).R*(t)-dt
1o

I-to+T p(u —t)- R(u)- du = a(t,@)

to

6.3 CAS D'UN BRUIT BLANC

Un bruit blanc est de bande infinie, on peut donc écrire :
p(u—t)z 6(u—t)
Lto” 5(u—t)-R(u)-du=R(t)
0
R(t) = alt,6)

r(o)=| T 1) -a'(t,0) - dt
‘o
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| 0T At,0) -2’ (t,0) - dt
o

y = I'OT‘a(t)‘z dt

Ces résultats confirment ceux du paragraphe 4.2

6.4 CAS D'UN BRUIT COLORE

6.4.1 Etablissement des conditions de détection

Si « Hi(f) » est le spectre de « R(t) » h, (f) le spectre de a(t, 6) et d(f) la densité spectrale du
bruit on peut écrire :

'[.ttOOJrT p(U _ t)' R(U) du= a(t,@)

IItMT R(u)-p(u—t)-du = Ii: Hr (f)- @(f)- exp{j2nf.t} - df

to
a(t,0) = ["h(f~fo)-exp(j2 t-to}-df = [ "hy £,0)- exp{j2nf.t}-df

Il en résulte que :

-

r(e)= j:T 2(t)-R" (t,0) - dit

La réplique a utiliser en présence d’un bruit coloré est la référence utilisée en bruit
blanc, apres passage dans un filtre de transmitance : 1/®(f), ou ®(f) est la densité
spectrale du bruit coloreé.

On a par ailleurs :

o),

T 2

df = [[a, (t) d

0

y = .[:”a(t,e)-R*(t)-dt = ["h, (.0)
h, (F)

+00
= |
- Jolf)
Le terme de normalisation a utiliser en présence d’un bruit coloré est I’énergie d’un
signal obtenu en filtrant la référence par un filtre de transmitance 1/N®(f).

Le maximum de vraisemblance est alors atteint si les deux conditions suivantes sont remplies
simultanément :

: “[Tz(t)-R*(t,e)-dtz

IT‘ab(tfdt

— MAX
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. sz(t)-R*(t,é)-dt

y==

_[T‘ab(tfdt

6.4.2 1% interprétation spectrale des résultats, filtre « superblanchissant »

Revenons a la fonction de corrélation du signal, en se souvenant que « 6 » est le couple formé

du retard « tg » et du décalage doppler « fp » ce qui permet d’écrire :

r(to,fD)z[:”z(t)-R*(t,(to,fD))-dt = ["n, ()

h' (f-f,)

- off)

Sous cette forme, on met en évidence, que le filtre optimum capable de réaliser une

réception optimale en présence d’un bruit coloré a pour expression :

Un tel filtrage peut parfaitement étre realisé par la mise en cascade de deux filtres, le filtre
apportant la correction nécessaire du fait de la coloration du bruit « 1/®(f) » et un filtre

NN

="

adapté classique de transmitance liée a la référence « [ha(f-fp]* ».

Par ailleurs, I’énergie du terme de normalisation est definie par :

w2l (f) 2 o0
1= [ |2 df = [, (F) df

Joff)

2

Ces considérations aménent au schéma suivant connu sous le nom de :

Filtre superblanchissant et filtre adapté au signal

-explint,f - df

— D

\4

[T

v

Y

h o(F-fo)

1/[Thy(H]df

—

MAX/ t, fp

et a son équivalent, dans lequel une corrélation par la référence du signal est substituée au

filtre adapté :

Filtre superblanchissant et corrélation adaptée au signal

—» (OR()

ISBN : 978-2-9544675-1-1

2 2
Corrélation [] » 1/[ay()]’dt |—»| MAX/ 0
—

I a*(t, 0)

Chapitre 19-1 — Page 24




RECEPTEURS ET ANTENNES ADAPTATIFS

6.4.3 2°™ interprétation spectrale des résultats, filtre « blanchissant »
La fonction de corrélation du signal peut également s’écrire :
oy (=) o H(f) L (F=Tp)
rle,.f,)=1 H(f)—2 -expyj2nt . f (- df = .2 -expyj2nt, f (- df
(0 D) _[700 Z()W p{J 0 } Lw \/(D(f) \/cD(f) p{J 0 }
Sous cette forme, la correction liee a la coloration du bruit est répartie sur un pre-filtrage
préalable par un filtre de transmitance 1/N®(f), suivi d’un filtrage par le filtre adapté corrigé

de la méme valeur. On note au passage que ce pré-filtrage a pour propriété de « blanchir » le
bruit avant présentation au filtrage adapté.

D’ou le second schéma de filtrage en bruit coloré, connu sous le nom de :
Filtre blanchissant et filtrage adapté au signal modifié

—>
1ihe(H]Pdf |—»| MAX/ t.fo
—>

() O h(f-fp)

[ TP

\ 4
Y

A\ 4

et son équivalent en corrélation :
Filtre blanchissant et corrélation adaptée au signal modifié

— o Corrélation [P Uap®’dt |—»|  MAX/ 6
>
T ap*(t, 0)

(I)-llz(f)

T ax(t, 0)

Ces résultats corroborent exactement ceux issus de I’approche physique de la « réception
optimale en bruit coloré » exposée au chapitre 19 (8 3) et démontrent qu’il s’agit bien de
schémas aboutissant a une détection optimale.

\ 4

On peut donc conclure que I’approche physique choisie aux chapitres 9, 17 et 19, est
confirmeée par cette théorie plus générale.

*khkhhkkkkkk
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