TROISIEME COLLOQUE SUR LE 1
TRAITEMENT DU SIGNAL ET SES APPLICATIONS

Nice 1 au § juin 1971

LIAISONS SOUS~MARINES A 300 BAUDS EN‘PRESENCE DE
TRAJETS MULTIPLES. o

Jean-Louis VERNET et Georges BIENVENU

THOMSOﬁ - Co8.F. Division ASM, 06 Cagnes/Mer.

RESUME

L'existence de trajets multiples limite
fortement le débit des communications sous-marines.
On présente un procédé de codage témporel, qui
permet de transmettre 300 bits dtinformation par
seconde ent?e deux correspondantis distants ae 1 kn
a 10 km, 1l'un A& grande profondeur, et l'autre au
voisinage de la surface. Les performances ont été
mesurées en laboratoire, en simulant les conditions

réelles de réception.

SUMMARY

The existence of multipath largely reduces
underwater transmission capacity. A time coding
system is described which allows 300 bauds trans-
missions between two correspondents 1 to 10 km -
apat , the first one deeply immersed, the second
one near the surface. The performance has been la-
boratory tested by simulating the actual receiving

conditions,

* Etude Tinancée par la_Direction des Recherches et

Moyens d'Essais - Paris France.
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LIATISONS SOUS-MARINES A 300 BAUDS EN PRESENCE DE
TRAJETS MULTIPLES
Jean-touis VERNET et Georges BIENVENU

1,-INTRODUCTION

La transmission d'informations sous la mer
au moyen d'ondes acoustiques, se heurte a& un probléme
particulier : il existe souvent, entre les deux cor-
respondants, un trés grand nombre de trajets possi-~
bles, qui proviennent des multiples réflexions des
rayons sur le fond et la surface. Dans ces conditions
l'information arrive répétée plusieurs fois, avec
des retards trés variables, ce qui brouille considé-
rablement la réception. Ce phénoméne constitue le
principal obstacle a l'obtention d'un taux de trans-
mission élieveé {1] o

Cet exposé présente 1tétude d'un systéme
de codage dapable d'assurer un taux de transmission
de 300 bits par seconde, dans les conditions sui-
vantes : 1'émetteur est fortement immergé (1000 a
3000 métres), le récepteur est situé prés de la surs
face (quelques dizaines de métres) et leur distance
peut varier de 1 km & 10 km. Les performances obte-
nues en laboratoire gréce a une simulation du canal

de transmission, sont aussi présentées.

2,~-CARACTERISTIQUES DU CANAL DE TRANSMISSION

Les caractéristiques théoriques des tra-
jets multiples dans le contexte fixé précédemment,
ont &té calculées au centre de calcul de la Division
ASM de THOMSON-C.S.F. & Cagnes~sur-Mer [2] . Le

trajet principal (clest-d-dire le moins affectéd paxr
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la propagation) est le trajet direct. Il est choisi
comme support de l'information. Les caractéristiques
principales sont les suivantes :

- les_angles d'émis§ion et de récegtion s

l'angle d'émission site du trajet direct
varie de - 2% 3 + 75° (en comptant positive-
ment les angles au~dessus de l'horizontale),
et celui de réception de - 3° a8 -~ 75°. En
disposant d'antennes d'émission et de récep-
tion dont les diagrammes coincident respec-
tivement avec ces secteurs, la plupart des
autres trajets sont é&liminés. Dans ce qui
suit, seuls les trajets qui ne sount pas ou
peu ainsi &liminés, sont pris en considéra-

tiono.

Ltatténuation : compte tenu du filtrage spa-
tial, les seuls trajets dont 1l'amplitude
soit comparable a celle du direct : D, sont
celui réfléchi sur la surface puis sur le
fond : SF, et celui réfléchi sur la surface
5, lorsque l'émetteur et le récepteur sont
éloignés. En effet, a faible distance, S
arrive ﬁettement au-~-dessus de l'horizontale,
et peut donc &tre atténué par l'antenne de
réception. Par contre, a grande distance, il
est rasant : il peut n'étre séparé du trajet
direct gue par un angle de 6°, Le filtirage
spatial est alors beaucoup moins efficace.
L'amplitude de S peut &tre voisine de celle
de D (notamment & grande distance). Celle do

SF lui est inférieure de 8 aB a 30 dB,
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- Les_aifférences de_tewps_de_parcours : elle:
varient de 1 ms & 90 ms entre D et S, et de
0,7 s a 6,5 s entre D et SF. Ces valeurs
trés élevéeé, distinguent nettement les tra-
Jets multiples qui existent én acoustique
sous-marine, de ceux qui existent en liaisons
hertziemnes {(on se trouve dans le cas appel¢
f#intersymbol interference" dans la littéra-

ture anglo-saxonne)..

- Les_différences_de Déppler : pour un coef-
ficient de 1,6 %, et & la fréquence de 15Kiz
elles varient de 2 4 3 Hz entre D et S, et

de 20 Hz 3 80 Hz entre D et SF,

I1 résulte de ces caractéristiques, que
seuls les trajets S et SF brouillent la réception,
les autres trajets étant, soit trop faibles, soit
éliminés pér le filtrage spatial. Le trajet S est
cependant légérement décorrélé par rapport au tra-
jet D, 3 cause du Dippler et de sa réflexion sur la
surface qﬁi est plus ou moins agitée. Le trajet SF

est plus décorrélé.

D'autre part, & cause de la présence
d'inhomogénéités variables dans le milieu marin, les
signaux-sdnt soumis évdes fluctuations d'amplitude
et des distorsiens temporelles. Cependant, la pério-
de moyenne et la bande passante cahéfehte corres~
pondantes, sont suffisamment grandes pour permettre
l'empioi de signéux A BT &levé.
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PRINCIPE DU CODAGE

La positibn adoptée pour extfaire 1tin-
formation du signal regu,es% la suivante : les tra-
jets autres que le tfajet direct, sont considéreés
comme ~des signaux.parasites., On ne tient pas compte
de ltinférmation qu'ils contiennent : elle est

éliminée le plus possible pour ne garder que celle

_du trajet direct. Cela justifie le filtragaspatial

_ihtroduit prééédemmento I faut'cependant remarquer

que le rapport énergétiqﬁe entre le signal consti-
tué par le trajet direct, et le Ybruit" constitué
par les trajets parasites,.est indépendant du.ni§am
d'émisston. Seul le codage pourra augmenter la dis-

crimination entre eux.

3.1, Schéma de la chaline de transmission

Le schéma de principe de la chaine

de transmission est présenté sur la figure 1.

L'information est supposée fournie
sous forme de digits O ou 1 de méme durée. Le
codeuf\fait correspondre a k digits d‘inforQ
mation, un signal appelé code, représentatif
de ces k digits, et de méme longueur. Comme
il existe 2k configurations pessibles pour ces
tranches de k d:i_.g:‘d:s\1 on diépose d'un diction;
naire de M = 25 codes, tous de méme durée.
Ensuite, les codes sont transposés autour
d'une fréquence'adéquate pour permettre une

bonne transmission dans la mer.
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IV\ For ma.\‘.i.oh
& - Codeur
Lrawnswelbvre |
Meodulatewr .

Recepleur

ecodewy “_<l ]>— Ejmi.slbi.ovx

Fi&yei

Des considérations sur l'absorption sélec
tive dans 1l'eau et la réalisation des transducteurs
d'émission, ont amené & choisir une fréguence cen=
trale de 15 KHz, et une bande passante maximum de
5 KHz. |

Le récepteur doit recongtituer 1'informa-
tion de départ, Pour cela,; il doit reconnaitre les
codes & mesure qu'ils arrivent., Il doit donc &tre

tout d'abord capable de déterminer 1'instant d'arri-
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vée de ces codes. Il peut ensuite, en mettant en
mémoire & partir de cet instant une durée de signal
égale & celle d'un code, décider quel est le code
regu parmi les M possibles. B'autren party les cor-
respondants étant en mouvement 1ltun par rapport a
l'autre, il doit tenir compte de 1'effet Ddppler
gqui fait varier la durée des codes. Il doit donc
étre pourvu d'un systéme de synchronisation. S5i
1'information est émise de fagon continué, il peut
se produire un- décrochage de cette dernidre. Ii
semble donc plus slr d'émettre sous forme de trandes
séparées par des intervalles de temps suffisamment\
longs,pour que le dernier signal génant; ctest-a-
dire SF, soit terminé lorsque la tranche suivante
commence., Le temps de retard maximum entre D et SF
étant de 6,5 s, les tranches sont séparées de 7
secondes. De cette faqdn, le récepteur peut’dire
resynchronisé dans de bonnes conditions avec une
séquence - spéciale au début de chaque tranche. Si Te
est la durée de ces dernidres, en secondes, le taux
de transmission est réduit dans le rapport :

Te/(Te + 7)

3.2.Choix du type de codage

| On peut a priori, envisager deux systémes
de codage, c'est-a-dire deux systémes pour la cons-
truction des M codes : un codage en fréguence, ou un

codage temppyel.

Le codage en fréquence consiste a faire
correspondre & k digits d'information, respective-
ment k signaux 3 fréquence pure, et de méme durée,

égale a k fois celle d?uh,digitc Chacun df'eux est
1280
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affecté du céefficient 0 ou 1, suivant la valeur du
éigitvcorrespondanto Donc & une tranche de k digits
correspond un code qui est le signal formé par la
superposition de ceux parmi ces k signaux a fréquén-
cevpuququi correspondent & un digit égal & 1. Cela
revient A former k canaux en divisant la bande uti-
lisable en k sous-bandes et & affecter chacun d'eux
‘a4 la trahsmission d'un des k digits ; le signal a
fréqﬁence'pure correspondant est émis ou non, suivant
la valeur du digit. Si T est la durée de éhaque si-
gnal, les canaux sont séparés en fréquence de-%; de
fagon & pouvoir les distinguer nettement. Si B est
la bande utilisable, on dispose ainsi de %gcanauxo
Mais les‘frajets multiples et 1l'effet Déppler limi-
tent le nombre de canaux distincts. Pour é&viter des
interférences destructives par la superposition des
trajets S et SF avec le itrajet D, il faut attribuer
au moins deux canaux & chaque digit. Une émission
séquentielle avec un intervalle de 7 secondes
(temps qui correspond au plus grand retard de SF),
est nécessaire pour empécher la superposition tem~-

porelle de deux groupes différents de k digits.

En outre, comme il peut exister entre les
trajets D et SF, une différence de Déppler de 20 Hz,
il ne faut pas que les signaux qui correspondent a
ces deux trajets, se recouvrent. Cela restreint la
durée T des signaux a fréquence pure a l1l'écart mi-
nimum qui existe entre les trajets D et SF, soit
0,7 secondes. Dans ces conditions, le taux de trans

mission est égal a :

5000 x 0,7
b x 797

281
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A la réception, le décodage se fait en traitant

séparémentchacun: des signaux.

Le codage temporel consiste a pfendre pour
les codes, des signaux dont la largeur de bande est
égale a celle de la bande utilisable. A la réception
le décodage s'effectuera directement sur ces signaux
c'est-i-dire dans toute la bande é'la fois. On verra
que ce type de codage conduit & un taux de trans-

mission supérieur au précédent,

Ctest donc un codage temporel qui est

chodisi,.
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4.-DETERMINATIOK_DES CODES ET DU TRAYTEMENT

Pour que la puissance émise soit indépegu
dante du cede choisi, on impose "aux codes d'%tre . canstis-
tuésde signaux digitaux 4 deux niveaux + 1 et = 1,
chaque bit, ayant la méme durée.

b.1.Protection contre le bruit et les trajets mul-
tiples

Dans ce qui suit, on va supposer que
ltinstant d'arrivée des codes portés par le tra-

+ 3z
J€% Girec

Chague code Ci(t) de durée T et de
bande By peut &tre représenté par 2BT échantil-

lons.
Ci(i)’ .od’ ci(k), LI ] ci(aBT)

Si le signal reg¢u y(t) est filtré dems
la bande B, il peut aussi &tre représenté par
2BT échantillons, si l'on en prend une tranche
de durée T. Ce signal y(t) se compese d'un code
C,(t) inconnu provenant du trajet direct, de
bruit ambiant n{t) et d'un signal parasite p(t)
constitué par la somme des signaux des £rajets_
multiples pendant l'intervalle de temps T consi-

déré
y(t) = Ci(t) + n{t) + p(t),

Le récepteur doit décider quel est le
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code Ci(t) présent dans y(t), p(t) étant considéré
comme un bruit au méme titre que n{t). La statisti-
gue du "bruit" p(t) étant inconnue et variable, le
critére choisi est un critére de distance au sens
des moindres carrés : on dira que le code regu est
la code Ci(t) si 3

T 2 2
J ,Y(t) - Ci(t) dt ¢ Jm‘y(t) - Cj(t) dt
o] ' 0

guel que soit j £ i variant de 1 & M (en prenant
1'instant d'arrivée, supposé conmu, ‘du code comme

origine des temps). Soit :

N

y(e)c (prat. e—>%7f_‘<3§(ti)}dt2£. y(t)c, (t)dt—%ﬁC?&)df:
o o -

En fait, l'amplitude du code regu Ci(t)

est inconnue, et on la compare avec une copie :
Ci(t) = a Ci(t)o On effectue donc le test :

2 2
Jm‘y(t) - a ci(tﬁ at ¢ JT!y(t) - a Cj(t)‘ dt
(4} o' '

Soit

T : |
J y(t)c, (t)at - 2 JchimdthEy(t)cju}at_ %fc?{t)dt
(4] 0 0 O

Donc, si tous les codes du dictionnaire
ont la méme énergie‘frci(t)dt = E quel que soit i,

o
lfamplitude effective du signal recu ne change pas
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le résultat du test. Dans ces conditions, le test

devient :

ﬁy(t)ci(t)dt>£y(t) Cj(t)dt VY i# ié[a., M] -

Le récepteur optimum calcule donc les M
corrélations : py = jy(t)Cj(t)dt, et décide que le
. . 0O
code regu est celui qui correspond & la corrélation

la plus grande.

Si 1'on revient aux signauxbéchantillonnég
ils peuvent &tre représentés par des vecteurs dans
un espace & 2BT dimensions. Le signal recu est re-
présenté par le vecteur Y, le code par C;, le bruit
par N et les signaux parasites dus aux trajets mul-

tiples par P (figure 2).

C

(A 00

_ ~

Y.C; C,;

Figure 2
285
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Le test s'écrit avec les signaux échan-~

tillonnés :

2BT ‘ 2BT
}::'y(k) c. (k) > }:: y(k) C (k)
k=1 k=1

soit avec les vecteurs ¢

Y . Ci > Y . Oj
Donec le récepteur optimum projéte le vec-

teur recu sur chacun des M vecteurs copies repré-
sentatifs des codes. Le code estimé regu est celui

qui donne la projection la plus grande.

Les codes sont émis dans 1'eau aprés avoir
été transposés autour d'une fréquence porteuse., Or,
étant donné les caractéristiques fluctuantes du
canal de transmission, il est pratiguement impossible
de garder en permanence l1l'information relative a la
phase de cette dernidre. Donc, un code et son opposé
sont confondus par le récepteur. Dans ces conditions,
du point de vue protection vis-a~-vis du brouillage,
les codes optimaux sont orthogonaux : ils donnent

le taux d'erreur minimum. Ils sont donc tels que 3

T
C.(t) C.(t) dat = §.. E.
fol)J) 855
Dans le cas ou il n'y a que des trajets multiples
pour brouiller la réception, on voit Qu'il n'y aura
pas dlerreur si le module de P est inférieur de 3 dB

a celui-de C;+ 8'il y a du bruit, son énergie se
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rajoute a celle de P, et le nombre d'erreurs croit.
La condition :\iP[Fq%f ”Ci”est nécessaire pour avoir
une bonne protection contre les trajets multiples.
Elle devra &tre réalisée par le filtrage spatial de
l'antenne de réception. La valeur : ]HW#E%i”constitue
un seuil a partir duquel le taux d'erreur croitra
trés rapidement. On peut remarquer que s'il n'y
avait pas de trajets multiples, c'est-a-dire vis~a-
vis du bruit seul, et si ce dermier est blanc et
gaussien, le traitement choisi & la réception est
optimum, au sens du critére du maiimum de vraissem-

blance.

4.2.Schéma de principe du traitement

Le schéma de principe du traitement est

indiqué sur la figure 3.

Le signal regu est corrélé avec chacune
des copies des M codes sur la durée d'un code :
cette durée et l'instant d'arrivée des codes sont
donnés par un systéme de synchronisation dont le
fonctionnement sera vu au paragraphe 5 (la durée
des codes dépend du Ddppler). A la fin du calcul de
corrélation, un comparateur indigue la voie qui
donne le plus grand résultat en valeur aﬁsolue,
puisqu'un code est confondu avec son opposé. Le
décodeur donne en fonction de cette voie, les k

digits d'information correspondants.
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Figure 3
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k.3, Choix de la modulation

Pour pouvoir émettreﬂles codes dans 1l'eay
ils modulent une fréquence porteuse fo dont la va-
leur est 15 KHz. La durée U des bits est choisie
de facon a ce que la largeur des spectres des codes
soit de l'ordre de 5KHz, et de fagon a ob{eniriune
modulation du type PSK : T est un multiple de*zrﬁ)
et les transitions entre les bits se font a un®
passage .& wéro de la porteuse. La densité spectrale
moyenne ‘de tels signaux est égale a [3] 1

C

o~ - fh_-cs hY N o, X ‘Si.u. e
b.(f) = E\I 101 + \.L-r.t_O)J Lz TTFf _J

elle est portée sur la figure 4

A
G®)

t _fo Il O
i~ 2/z—
Figure 4
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Quatre vingt dix pour cent de la puissance
est contenue dans la bande 3 2/T . En premant 2/T
= 5 KHz, on réalise la condition : C = ﬁ/foo On prend
-~ ' - 2
donec T égal a ¢ T = 5,10 3 = 0,4 ms.,

k4, Taux de transmission

Avec des codés orthogonaux et sans trajets
multiples; le taux d'erreur est voisin de 10-5,
avec un rapport signal a bruit égal a l'unité [A}
I1 est considérablement accru par les trajets mule-
tiplesy; mais d'autant moins que lé rapport signal:
& bruit est plus grand. On a donc intérét a aug~
menter le nombre de bits n des codes. Cependant,
parallélement, la capacité diminue. En effet, il
n'existe que n codes orthogonaux & n bits. Donc,
puisque l'on veut une famille de M codes, ils ont
aumoingM = Zk bits. Chacun d'eux étant représenta-

tif de k bits d'information, le taux de transmissio.

ﬁ fois le taux maximum possible. k est
pris égalzé 4, les codes sont donc au nombre de 16

réel est

et comportent 16 bits. Ce chiffre réduit par 4 1le
taux de transmission; mais assure la possibilité
d'une auto-synchronisation {(pour déterminer 1l'ins-

tant d'arrivée) comme on le verra ci-aprés.

Si 1'on veut éviter le recouvrement ébla
réception des signaux D et SF, la durée d'émission
est réduite a4 0,7 secondes, et le taux de transmis-
sion est trop faible. I1 faut donc admettre un re-
couvrement de ces deux trajets, ce qui n'augmentera
que légérement le nombre d'erreurs a cause de 1la

plus faible amplitude (-8 dB au minimum) et de la
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décorrélation de SF. La durée d'émission est choisie
égale a 7 secondes. Une valeur plus élevée n'augmente
pas beaucoﬁp la capacité‘et favorise une éventuelle
désynchronisation. Dans ces conditions, le taux de
'transmission vaut 3

C = ok 0710‘3 x-é% x E%v ¥ 312 bauds.

On peut remarquer que ce codage est trés redondant,
puisque pour quatre bits dlinformation, on a 12 bits
de redondance : ces derniers servent a "éloigner!
les codes les uns des autres pour Iegg rendre orthogo-

naux.

L.,5.Détermination des codes

Il existe plusieurs familles de 6odes or-
thogonaux a 16 bits. Elles sont évidemment toutes,
du point de vue de 1l'orthogonalité, équivalentes.
Si on appelle fij(t) la fonction de corrélation de

ci(t) et Cj(t) ;

T
fij(r) = Ci(t) Cj(t+r) dt?v ,
0 |

on a @

Mais si les fouctions de corrélation pour

des valeurs de T différentes de 0O, comprises entre
-'%% et +—§uprésentent des valeurs suffigamment fai-
bles devant celles de la pointe d'autocorrélation '
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le repérage de cette derniére est possibleret donne
lt'instant d'arrivée des codes, Il faut noter qu'il
s'agit ici de fonctions de corrélation dites Mey-—
cligues", En effet, le recépteur regoit les codes les
ung  aprés les autres sans intervalles entre eux.
Ponc si l'on décale la copie deT par rapport au code
recu; pendant la durée T, elle va &tre corrélée avec
le code gui suit (ou qui préceéde suivant le éigne de
T) le code regu pour C= 0, La famille de codes est
donc choisie pour que la corrélation d'un code domnné
avec n'importe quelle: séquence de 16 bits, prise
dans toutes les juxtapositions possibles de tous les
codes du dictionnaire, soit la plus faible possible
(et bien sfir nulle si la séquence coincide avec un

code différent de celui considéré).

On démontre [g] qu'il existe une famille
optimale de ce point de vue. Le rapport entre la
pointe d'autocorrélation et n'importe quelle autre
corrélation est supérieur ou égal é-gy ce qui est
suffisant pour permettre 1l'élaboration de la synchro-

nisation de codeso
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5.-LA SYNCHRONISATION

La synchronisation comporte deux fonctions
- l'estimation du Déppler

= lV'estimation de 1'instant d'arrivée des

codes,

5.1, Effet Déppler

L'effet Déppler a pour conséquence de
changer 1'échelle des temps : la duréde des codes
est muitipliée par un caefficient5 , supérieur
ou inférieur & 1 suivant le sens du DPdppler. Si
l’on‘prend par exemple comme référence de temps
la durée d'un code T, en réception elle est
égale”é':DT° I1 faut donc mesurer la valeur de
ce coefficient:) et fournir au récepteur une
référence de temps qui est proportionnelle a
celle de 1l'émetteur dans le rapportgo Cette
derniére opération est aisée si le récepteur
est un calculateur digital : il suffit de faire

varier 1l'horloge mére.

Pour estimerﬂ g l'émetteur fournit un
signal de référence a fréquence pure fr synchrone
de la fréquence porteuse et donc des codes. A
la réception, une boucle phase-lock estime la
fréquence de cette référence : .+ fd’ estima-
tion qui sert & piloter 1l'horloge mére. Sa va-~
leur a été choisie égale a 12,5 KHz. Elle
coincide avec un zéro du spectre moyen des cod&s
ce qui facilite, en receptlon,sa séparation de

ces derniers par un filtrage qui doit &tre
293
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suffisamment large pour accepter le Doppler maximum,
De ¢ce fait, leées codes ne sont pas entiérement éliminés
par le filtre. Leur résidu perturbe le phase-lock,
cependant d'autant moins que le rapport entre le ni-
veau des codes et celui de la fréquence de référence
est plus faible : il sera déterminé expérimentalement
En outre, le rapport entre la durée d'un bit Tet la
période de £. est tel que I'intégration de cette der-
niére sur la durée T est nulle. Donc le signal de ré-

férence ne géne pas les corrélations.

Les signaux regus sont représentés par des
vecteurs dans un diagramme de Fresmnel, sur la figure
5¢ Soit Y le signal regu, Il se compose de la somme
du trajet direct D, des trajets parasites P, du bruit

ambiant N, et du résidu de filtrage des codes C.

Figure 5
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" En général, il existe une différence de
Déppler entre les différents trajets, et en moyenne
le vecteur P tourne autour de 1'extr&mité de D.
Donc; si N et C sont nuls, la fréquence du signal
regu sera celle de D, si l'amplitude de P est infé-
rieure & celle de D, Le traitement spatial garantit:

D

LU =y
. L'amplitude de C est bornée. Si, a4 1'émission 1'am-
plitude du signal de référence est suffisanfatcompa-
rée a celle des codes , ”C“ pourra &tre trés petit.
La phase de Y varie par rapport a celile de D, et
cela d'autant plus que ”P + C” est plus grand. Sa
valeur importe peu, mais par contre, il ne faut pas
qutelle varie trop pendant la durée du calcul d'une
corrélation. La constante de temps du phase-~lock
réduit l'amplitude de ces variations lorsqu'elles
sont trop rapides, de facon a ce gu'elles ne dépassat
pas une dizaine de degrés pendant la durée d'un code.
Le bruit qui se rajoute a (P + C), peut faire toumer
brusquement le vecteur Y autour de l'origine. Cela
se traduit par des variations brusgues de4la phase
du signal regu de l'ordre de T, ce qui fait décro-
cher le phase-lock. L'amplitude maximum de (P + C)
doit donc &tre suffisamment inférieure é]]D” pour
‘que la probabilité de décrochage soit faible. Cette
derniére est maxXimum lorsquevla direction du vecteur

(P + C) est opposée & celle de D.
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5.20

Instant d'arrivée des codes

Pour déterminer 1l'instant d'arrivée des
codes, le Déppler est supposé connu par son estima-
tion qui est donnée par le phase~lock. Cela revient
3 dire que la durée : DT‘des codes a la réception,

est connue.

Supposons que les 16 corrélateurs four-
nissent en permanence la corrélation du signal regu
avec respectivement chacun des 16 codes Ci(b%), et
cela sur une durée D T. Si 1'on observe leurs sor-
ties, pendant la tranche de temps |t, t+ 3T un des
corrélateurs au moins, et un seu;/regoit une copie
gqui coincide temporellement avec le code regu;, et
donc fournit une pointe d'autocorrélation. Cette
pointe donne l'instant d'arrivée de ce code. Celui
du code suivant est donné par la pointe d'autocorré
lation qui sortira de l'un des corrélateurs pendant
la tranche de temps [t+ 1T, t+2 nTi].

Si 1'on forme la fonction : M(T)=maximum,
a chaque instant, sur une durée DT, de la sortie
des corrélateurs, le maximum de cette fonction
coincide avec la pointe d'autocorrélation, les codes
ayant, du point de wvue de leurs fonctions de corré-
lation, les propriétés mentionnées au paragraphe
4.5, Donc, le mafimum de M donne 1l'instant d'amivée
des codes. Le bruit rend cette fonction aléatoire.
Cependant; si le phase~lock ne fait pas d'erreur,
le maximum de M se produit toujours au méme endroit
sur la durcée DTo I1 suffit donc d'intégrer la va-
leur de M(T) séparément pour chaque valeur de T

variant de O é_DT’ pour diminuer l'influence du
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bruit, d'autant plus que le nombré dl'intégrations
est plus grand. Cependaﬂt, si le phase-lock fait une
erreur, la tranche y T sur laquelle se fait cette in-
tégration, se décale temporellement, et le maximum
de M n'est plus au méme endroit. Plus la mémoire de
l1tintégrateur est grande, plus'il met de temps a
acquérir ' cette nouvelle valeur; et il y a un nombre

d'erreurs de décodage d'autant plus grand,

Quant aux trajets multiples; leur influ-
ence est aussi diminﬁéepar cette intégration. En
effet; s'il existe une différence de Ddppler entre
le trajet direct et les trajets parasites, la réféa
rence de temps pour ces derniers n'est pas la méﬁe,
et leur contribﬁtion a4 la fonction M est intégrée de
fagon incohérente. S'il n'y a paé de différence de
 D8ppler; et si cette intégration est cohérente, la
diminution de 1'influence du bruit a pour effet de
faire ressortir plus nettement la différence de 3 dB
au moins existant entre 1'amplitude du trajet direct
et celle des trajets parasites, et donc l'intégratim’

favorise le trajet direct.
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6.~ MESURES DU TAUX D'ERREUR PAR SIMULATION

Les mesures du taux d'erreur du systéme
ont été faites en laboratoire en simulant le canal
de transmission de la facon suivante, : le trajet
direct était fourni par un émetteur ; les trajets
parasites étaient globalement représentés par un
autre émetteur, dont l'amplitude &tait réglée 3 4B
en~dessous de celle du trajet direct, et dont le
Déppler était réglable par rapport & celui du tra-
jet direct. A ces deux signaux était rajouté du

" bruit blanc.

Pour se placer dans un cas aussi général
gque possible, la source d'information a été simulée

par un générateur digital pseudo-~aléatoireo.

Le taux d'erreur dépend de trois paramé-
tres
- le rapport signal sur bruit‘%-défini
comme la racine carrée du rapport de
la puissance moyenne des codes du tra=
jet direct & la puissance moyenne du

bruit.
’ C rd . . -
~ Le rapport~F~def1n1 comme la racine
carrée du rapport de la puissance mo Yerr
ne des codes a celle de la fréquence de

r 'd
reference.

- Le D8ppler
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I1 a &té mesuré dans différentes conditdons.

I1 est porté en fonction de-%-sur la figure 6.

La courbe 1 réprésente le taux d'erreur

‘ loréque le récepteur est synchronisé directement par
1'émetteur, et lorsqu'il n'y a pas de trajets multi-
ples. La courbe en pointillé présente le taux dler-
reur théoriqué danslles mémes conditions Eﬁ] : elle
montre que le récepteur fonctionne correctement. La
courbe 2 présente le taux d'erreur lorsque le récep-~
teur est auto-synchronisé, mais toujours sans trajets
multiples. Elle montre, par rapport a la courbe 1, |
les erreurs dues au systéme de synchronisatidn (1le
rapport 3 est dans ce cas égal 2 2,25).

Les coubes 3 a 6 présentent 1e~£aux d'er-
reur en fonctionnement normal : en présence des itra-
jets multiples et le récepteur étant auto-synchromisé.
Elles correspondent respectivement a un rapport?%P
égal & 1,6 et 2,25, et & un Ddppler nul et égal a

1 % (vitesse relative de 30 noeuds).

"La diminution du rappdrt-%~de 2,25 A 1,6
réduit fortement le taux d'erreur. Si ce rapport di-
minue encore, la réduction du taux d'erreur est beau-

coup moins rapide,

Ces taux ont éteé mesurés sans différence dé
Dippler entre le trajet direct et le trajet parasite
et avec un retard entre eux correspondant & une oppo-
sition de phase pour la fréquence de référence, donc

dans des conditions particuliérement sévéres.
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Sans trajets wmulbiples:

4: va‘c_ep\;e,u.r 5yv\c\\rohi$e', pov l'emeb teur,
2: receplenr mmto-&yv\o\r\ronise’..C/F:E.,Q.S-:Db"ap\ew nul.

fvee trajebs wultiples ebrecepteunr ou,\_to—syv\c.\rw'ohise',:
3: ¢/g = 456 . Dippler nul.
b Clg = 1,6. DOpplerz4%.
8:C/f = 2,25. Dsppler nul.
6:Cfr = 2,25 Doppler=-49%.

Figure 6
300
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7o

Avec un Déppler différentiel faible (quel-

gues Hertz) entre les deux signaux, le taux d'erreur
est vingt fois plus faible environ pour un rapport
signal a bruit de 10 dB,

- CONCLUSION

Les résultats obtenus en laboratoire par

simulation montrent que le systéme est capable

d'assurer un taux de transmission de 300 bits d'in-

formation par seconde avec un taux d'erreur accep-
table. Ce dernier est inférieur a 10 3 dans une

bande Déppler de = 2 % avec un rapport :

£ _ puissance des codes émis 2
F 7\ puissance de la fréquence de référence émise

égal a 1,6 et un rapport :

1

‘ 2
S _ [ puissance des codes du trajet direct \
B~ puissance moyenne du bruit /

égal a 13 dB, lorsqu'il n'y a pas de Ddppler dif-
férentiel et qu'il y a opposition de phase pour ia
fréquence de référence, entre le trajet direct et
les‘tra}ets parasites. S'il y a un léger Doppler
différentiel (de l'ordre de quelques Hertz) dans
la méme bande, le taux d'erreur est inférieur é10-4

et cela pour un rapport signal a bruit de 10 dB.
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Pour avoir un taux d'erreur de 10-3 sans
Déppler et avec interférences destructives pour la
fréquence de référence, le rapport signal a bruit
nécessaire est de 8 dB : pour avoir le méme taux
lorsque la réception n'est pas brouillée par les
trajets multiples, le rapport signal a bruit néces-
saire est de O dB, Il est de - & dB théoriquement
pour les codes choisis lorsque la synchronisation

est supposée sans erreur [4] .
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