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RESUME

Pour comparer les performances des divers récepteurs
étudiés dans la premiére partie, on calcule leurs caractéristi-
ques opérationnelles de réception (courbes COR). Ces courbes omn.
&té calculées dans les cas de signal 3 amplitude connue ou non.

Le test de Student apparalt comme trés bon dans ces deux cas.

SUMMARY

In order to compare the performances of the receivers
studied in the previous port, we calculate their receiver opera-
ting characteristic curves. Calculations are performed for signals
with known or unknown amplitude. We show that the receiver using

the Student test is very efficient in the two cases.
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Pour détecter un signal certain dans un bruit non
stationnaire, et dont la non stationnarité n'est ni connue, ni
prévisible, 1l'usage s'est répandu de normaliser artificiellement
1l'observation par un systémesad gain asservi, placé en amont du
filtre adapté ; cet usage n'est pas fondé sur une analyse détail-
1ée de la situation réelle ; il est plutdt inspiré par le souci
de retrouver, grice & un prétraitement approprié, la situation
classique d'un bruit stationnaire et d'un signal connu & un fac-
teur prés ; c'est pourquoi il ne condult & aucune optimisation

statistique globale.

Une telle opfimiséfion globale n'est, de toute facon,
pas envisageable dans un systéme opérationnel, car elle conduit,
comme nous l'avons montré dans la premidre partie d un récepteur
dont la structure dépend de la loi a priori de 1l'amplitude du
signal. Le but de la présente étude est de moncrer qu'elle n'est,
de surcroit, pas rentable, et que, tant que la constante de temps
des CAG est réglée a une valeur suffisante, le systéme actuel

est trés voisin de 1l'optimal.

Les récepteurs considérés sont des versions idéalisées
de systdmes & CAG classiques ; ils différent soit par le type
de régulation adopté (régulation de puissance, de valeur efficace),
soit par la valeur de certaines composantes continues placées a
la sortie du filtre adapté. Les comparaisons sont effectuées sur
la base des 'caractéristiques opérationnelles de réception"
(courbes COR), qui seules permettent d'apprécier correctement

les qualités de chaque récepteur.

- La section I présente les résultats des calculs nu-
mériques dans le cas ou 1'amplitude du signal est connue ; alors

il existe un test asymptotiquement optimal, indépendantde toute
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loi a priori ; le tracé des performances dans plusieurs cas par-

ticuliers montre que la supériorité de ce test par rapport au test

de Student n'est pas trés nette.

La section II est consacrée au cas ou l'amplitude du
signal est inconnue ; tous les récepteurs envisagés sont alors
sous optimaux ; le test de Student se révéle supérieur, et la
comparaiscn de ses performances a celles du "diable ", i.e. &
celles de l'observateur imaginaire qui connait a chague épreuve
l'amplitudgygignal éventuel, montre qu'il est trés proche "du test

optimal.

I - CAS OU L'AMPLITUDE DU SIGNAL EST CONNUE.

I -~ 1 - Choix des récepteurs envisagés

o N

Dans cette situation deux tests ont déja été construits

- le test asymptotiquement optimal

. iTr_lg——é—§Tr_l_§
(1-1) T, (X) =
S

- le test de Student

(1-2) T (X)) =

S S
n

. e . - . .
Si la structure de TQ(X) est intuitivement satisfai-

sante, par contre celle de Tl(ﬁ) contredit les idées couramment
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m — e

admises puisque, dans ce récepteur, la sortie du filtre adapté
X'T r 1 g ést diminuée d'une composante continué fixe %
g T r 1 g;et est régulée par la puissance du bruit ; il est

intéressant de mettre en évidence l'effet de ces deux opérations;

pour ce faire, il suffit d'étudier les performances des deux ré-

cepteurs :
. > T - 1 >
T &
(1= 1, @ = X >
. > - ->
—];X T r 1 2
n

(1-4) et T, () = X T

.
déduit de Tl(X) par suppression de la régulation.

I - 2 - Comparaison des performances limites de Tl(f)...Tu(f)

Les performances limites de Tl(i), IR Tu(i) corres-
pondent A la situation idéale ol le bruit est gaussien a n'impor-
te quelle échelle, et ol l'observation est permanente. Méme si
cette situation est inaccessible physiquement, elle constitue né-
anmoins une référence commode, car elle permet de mettre en évi-

dence 1les caractéristiques intrinsdques de chague récepteur,

toutes les opérations effectuées étant alors parfaites.

Cette détermination s'effectue par la méthode usuelle;
dans une premiére étape, on calcule les performances condltion-
nelles 3 une certaine valeur de la puissance du bruit ; cecalcul

est trds simple car, dans la situation conditionnelle limite, les
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> = . .
quatre v.a. Tl(X), cees TH(X) sont gaussiennes ; puis , dans
une seconde étape, on pondére ces performances conditionnelles
(qui s'expriment 4 l'aide de la fonction erreur) par la loi a prio*

ri p(a).

I1 apparait alors que les performances des quatre ré-~

cepteurs sont complétement déterminéespar la donnée de :

- 4= 1lim /3 TF— 1 3
Tyco

- p(a) : loil a priori de la pulssance du bruit.

Lorsque la puissance moyenne du bruit gaussien est
connue, d peut €tre interprété comme le rapport (%) de sortie
du filtre adapté ; dans la situation présente, ol la puissance
moyenne est aléatoire, on peut donner & d une signification
analogue, a condition de normaliser toutes les densités p(a)

par la condition

/A / a
0
Alors d est le rapport (%0 moyen de sortie du filtre

adapté.

Tracé des courbes COR et résultats.

Les résultats des calculs numériques sont présentés
dans les Fig. 1 3 3. Aux probabilités de fausse alarme faibles,
qui seulks sont intéressantes pour la pratique, on observe les phé-

noménes suivants :

1°) Le récepteur asymptotiquement optimal Tl(z) est

toujours supérieur aux trois autres récepteurs envisagés.
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: >
2°¢) Néarmoins, sa supériorité par rappori a T2(X)

n'est pas trés nette.

> >
3°9) Par contre, T3(X) et Tu<X) sont trés inférieurs

aux deux récepteurs précédents.
>
a) Cas de TQ(X)

>
Le comportement de T2 (X) est spécilalement intéres-

-
sant. En effet, T2 (X) est seulement optimal dans la classe des

<y &

\
/) e

-

tests semblables ; c'est pourquol il est inférieur & Tl(
Mais, en contrepartie, son optimalité subsiste méme lorsque l'an-

plitude du signal est inconnue.

o -
Au contraire, Tl(X) n'est (asymptotiquement) optimal
que lorsque l'amplitude du signal est connue. Sa structure dépend

de la valeur de cette amplitude, par la présence, au numérateur

: . PO ' s . 1
de la fonction de décision, de la polarisation constante - 5
=T -1
S r S.

Ainsi, T2(§), qui n'exige, pour &tre mis en oeuvre,
aucune information a priori sur la valeur de l'amplitude du signal
est trés voisin de Tl(§), qui, lui, requiert cette connaissance
a priori. Cela prouve que, dans tout probléme de détection, une
information a priori sur 1l'amplitude du signal attendu n'améne

jamais une amélioration trés sensible des performances.

, N N
b) Cas de T (X) et T (X)

>
T, (X) comporte une estimation de la puissance du bruit;

>
au contraire, T4 (X)ne comporte »as de telle estimation ; d'aprés
. > > :
les graphiques, T3 (X) est inférieur a T, (X) dans une zone

notable des fausses alarmes ; par conséquent, il ne suffit pas
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fréquentes ; pour réallser une probabilité de tausse alarme
ble, on est contraint de relever le seull, ce gui dégrade la pro-

pabilité de dérection.

soin de placer, a la sortie du filitre adapté, et avant la
par la puissance du brult, une composante continue négative. Alors
le numérateur de la fonction de déclsion est prescue constamment

7

négatif sous hO : aprés la division, 11 reste inférieur au seuil
siti

O\

Tir.

+

Toutefois, cette composante continue ne doit pas 8tre

trop grande ; sinon, méme sous HO’ la statistique de sortie res-

te négative et la probabilité de déiection devient mauvaise.

Le récepteur T_(X) » compromis

entre les deux exigences contradictoires précéden:ies ; ce récep-
teur posséde une polarisation fixe négative & la sortie di
adapté ; mais cette polarisation est égale 4 5 '
c'est & dire & la moitié de la valeur moyenne de la tension de

sortie du filtre adapté sous H.. Ainsi, sous H,, le numérateur
{ H
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de Tl(f) est positif, et Tl(f) peut dépasser le seull positif,

ce qui est le but recherché.

I - 3 Comparaison, pour n fini, des récepteurs Tix(?) (optimal)

N . .
Ti(X)'(asymptotiquement optimal). et T2(X) (' CFAR optimal) dans

un cas particulier.

Pour apprécier la perte de détection due & 1'impréci-
sion de la puissance du bruit, il est nécessaire d'évaluer les
performances des récepteurs pour n fini. Cette évaluation est
toujours possiblé'analytiquemeht pour les tfois récepteurs .
Tl (%), ceey T3 (X) 5 (pour Ty (X) elle est immédiate ). 1+ on est

conduit en effet & intégrer les fonctions 3 symétrie sphérique

‘ 2
&
1 " 1 o 2a
(QTr)n/2 an/2
_ 2’
i zi(gi ui)
1 1
et —— X e 2a
(2”)n(2_ an/2.
dans des boules de RY Tecas de T (X) et T3(§) , ou dans

> 1
un cdne de R" d'axe U [;as de TQ(Q) ».ce qui est toujours
possible. Les expressions analytiques correspondantes dépendent

de n, 4 = BT 12, et pa).

‘Toutefois, les calculs numériques so... _<. _. ...

lorsque la densité p(a) est quelconque.

Fort heureusement, lorsque p(a) - est l'inverse de le

. o .. ‘s 1
loi exponentielle (normalisée par la condition E — = 1)

VA
L -

: o1
_m 1 - Tl a
p(a)A~ T 5

Q

Te= exnressions analytiques:se simplifient remarquabi-
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indre les per-

la forme exac-

7 I 3 ~ g
; . P Yyl o+
! 1 L s

Tracé des courbes (0R et résulitats.

¥, 1,0

v

et T (0 5 T (X) ec T A(X) ont été écartés, car ies perfor-

Les calculs ont éte exécutés pour différentes valeurs

é
de n (n = 500, 200, 100, 50, 20, 10) et pour deux valeurs de
2 d:

oy
~—

¢ (d_= 2 = & 4R, d_ =4 = 12

Volontairement, on n'a pas pris en compte la décrois-

sarce de d avec n 3 en effet, notre objectlf &talt de mettre
l'

s

en évidence lua dégradalion des performances due 3 1'imprécision

o
de l'ezuimation de la puissance du bruit, et non celle due A
3

“
;

v

>

1076



46/11

1°) la dégradation des performances avec n est

pratiquement la méme pour les trois récepteurs.

2°) dans la zone des probabilités de fausse alarme

faible, elld®evient sensible qu'3 partir de n = 100.

b3
1
perceptible qu'a partir de n = 20.

Pl 13 3 rd + + a
3°) la supériorité de T, 7 (X) sur Tl(X) ne devient

Ainsi, pour que le récepteur fonctionne dans des con-
ditions correcfes, l’estimation:dé la puissance du bruit doit
8tre effectube & l'aide d'une centaine d'échantillons indépendants.
Dans les CAG usuels, .qui ne comportent >as de filtre blanchis-
PN

sant, le temps d'intégration doit donc &tre réglé a 100 x Tos

ol T désigne le temps de corrélation du bruit.

II - CAS OU L'AMPLITUDE DU SIGNAL EST INCONNUE.

Alors le récepteur optimal, méme 3 la limite, <7 pend

de la loi a priori de l'amplitude du signal ; on a en effet

p T e T g
- u 2
1im L(%) = lim | e 1 § T -1 2
n->o e g n q(u) dy

De plus ses performances sont- inaccesibles analytique-
ment ; il faut avoir recours, pour iles déterminer, a des méthodes
de simulation ; or ces méthodes ne permettent pas d'atreindre la

zone des fausses alarmes faibles, qui seules nous intéressent ici.
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Il n'est donc plus possible d'évaluer exactement la

perte consécutive & 1l'emploi de récepteurs sous optimaux A la

Py =

place du récepteur optimal

drons d'appeler cet observateur imaginaire ie diable). La stra-
tégile optimale du diable consiste d calculer le rapport de vrai-

semblance conditionnel :

5 T -1 2 T - 7
i o I x
D S A S S g
7
exp
a

et d comparer ce rapport d un seuil fixe.

Lo
mMmenT SUDerLeuns

.- P 3 < e L3
quement ; de plus elles sont évidemment supé

récepteur optimal, car le dilable avtelint 1'optimlisation glohale

. - . ) \ L .
sl ebe A1 owf vy b e vt TN < et A i g aesyiU ooy g
TELLsee du o slLgrial ) Noug SUDPOSoHT - COOLs i 29 Ll norie Jdue
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-~ ~ . . ) ~ T i l )
grace d cette condition, le paramétre d = = /8T ¢ con-
serve sa signification de répport (%J moyen de sortie du filtre

adapté.

Puisque le récepteur optimal est , de toute fagon,
inaccessible, les récepteurs considérés sont tous sous optimaux ;
leur choix peut s'effectuer par analogie avec le cas ou 1l'ampli-

tude du signal est connue.

Considérons les fonctions de décision de f2(§),
Ta(i) et Tu(g) (cf 1-2, 1-3, 1-4) ; le signal % intervient
alors linéairement ; nous pouvons donc comserver ces trois struc-

“tures, en considérant que le signal ¢ est maintenant la copie.

Par contre le récepteur Tl(g) ( ¢cf 1-1 ) ne peut
pas s'adapter tel quel a la situation présente, car la polarisa-
tion de sortie du filtre adapté varie comme le carré de 1l'ampli-
tude du signal. Nous sommes donc conduits d fixer une rdgle de
choix de la polarisation,

Une premiére solution consiste»évrevenir sur l'inter-
préfation du role de éette polarisétion, indiqué précédemment,
et a l'éteﬁdre au cas présent ; d'aprés cette iInterprétation, il
semble avaﬁtageux de régler la composahte continue & une valeur
négative égale 3 la moitié de la valeur moyenne de la sortie du
filtre adapté sous H, .
Conditionnellement & la valeur u de l'amplitude du

signal, cette moyenne s'écrit
T -1 _ T -1
E(X T g [lw ) = u g T g
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et la moyenne inconditionnelle s'écrit donc
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~ . . . - B
On aboutit ainsi au récepteur T, (¥)

(2-3) Tl2(X) =

La structure de ce récepteur dépend des deux premiers

moments (supposés exister) de la loi a priori.

Les différents récepteurs étudiés sont récapituléds
. > -
dans le tableau ci-dessous (dans le cas de T]T(X) et T]?(X),

on a' tenu compte de la condition 2-1).

- 2 -
SRttty

Diable

a

. o
Tll(X)' Super CAG N° 1

. o]
T12(X)' Super CAG N° 2

T2(X): CFAR optimal

T3(X): Super CAG N°3
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TM(X): Filtre adapté seul X r

TT ~ 2 - Tracé des courbes COR et résultats.

La comparalson des récepteurs a porté sur leurs per-
formances limites ; la comparaison des performances pour n fini
est possible, mais n'a pas &té effectuée : elle n'aurait apporté,
vraisemblablement, aucun résultat nouveau par rapport au résultat
empirique observé antérieurement : la perte de détection due &
1'incertitude sur la puissance du bruit est pratiquement négli-

geable tant que n est supérieur & 100.

Les calculs ont été exécutés pour une loi particulidre
de la puissance du bruit (la loil exponentielle), et pour trois
lois de l'amplitude du signal (la loi exponentielle, la loil de
Rayleigh, la demi~loi de Gauss). Les courbes COR correspondantes

sont présentées dans les graphiques 8 3 13..

Les principaux résultats obtenus peuvent se résumer

comme suit <

1) pour les valeurs faibles de d, les trois récep-

> 3 3 . e
teurs Tll(X), TlQ(X) et TQ(X) sont pratiquement éguivalents.

2) pour les valeurs fortes de d, . on note une légére
N .
supériorité de T2(§) sur Tll(X), et une supériorité nette de
> .
Tll(x) sur le(ﬁ) qui, pourtant utilise deux moments de la loi

a priori au lieu d'un seul.
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3) la courbe COR du diable n'est jamais trés au-des-

sus de celle de T2(X).

4) T3(X) et Tu(X) ont d'aussi mauvaises performances

que lorsqﬁe lt'amplitude du signal est connue.

Ces résultats confirment nos prévisions du paragraphe
précédent : toute information a priori sur l'amplitude du signal,
n'apporte pas une amélioration trés sensible des performances ;
cela explique pourquol le test de Student, qui n'utilise pas
cette information a priori, puisse &tre trds proche du récepteur

optimal en moyenne.

CONCLUSION

Pour détecter un signal dans un bruit non stationnaire,
on considére généralement que l'observation doit &tre stationnari-
sé artificiellement par un systéme & gain asservi commandé par la
valeur efficace du bruit. Les résultats précédents confirment le
bien-fondé de ce prinéipe ; la seule objection éventuelle concer-
ne le temps de réponse qu'il faut donner au systéme de régulation;
ce temps doit &tre réglé de telle sorte que l'estimation de la
puissance du bruit solt effectude 3 1l'aide d'une centaine d'épreu-
ves indépendantes, provenant de la méme population ; dans cer
taines conditions particulidres, le temps de stationnarité locale
du bruit ne permet‘pas la réalisation de cette centaine d'épreuves
indépendaqtes ; on peut penser alors utiliser une régulation dont
la constante d'intégration soit adaptative au temps de statiomna-
rité locale, supposé - mesuré en permanence, ou réglé en fonc-

tion de la source de bruit, lorsqu'on a pu l'identifier.
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