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Description

[0001] L’invention concerne un récepteur de signaux
radiofréquences FSK a démodulateur a haute sensibilité.
[0002] L’invention concerne égalementun procédé de
mise en action du récepteur de signaux radiofréquences
FSK a démodulateur a haute sensibilité.

[0003] Pour la transmission ou réception de données
ou commandes par exemple a courte distance, un émet-
teur ou récepteur conventionnel utilise une modulation
du type FSK (Frequency Shift Keying en terminologie
anglaise). Si la fréquence porteuse RF est élevée, par
exemple de l'ordre de 2.4 GHz, une largeur de bande
assez élevée est choisie pour la fréquence intermédiaire,
notamment supérieure ou égale a 200 kHz. La déviation
de fréquence de modulation dans les signaux modulés
peut étre adaptée en fonction de cette largeur de bande.
Dans ce cas de figure, il peut étre utilisé une référence
de fréquence fournie par un oscillateur local, qui peut ne
pas étre trés précise et donc bon marché. Cependant il
doit étre tenu compte de la puissance du bruit thermique,
qui est proportionnelle a cette largeur de bande choisie.
Ainsi un systéme de transmission ou réception a large
bande n’a en général pas une excellente sensibilité.
[0004] En utilisant un oscillateur local muni d’'un quartz
bon marché, la fréquence des signaux oscillants fournis
par cet oscillateur peut varier de I'ordre de =20 ppm.
Pour opérer une conversion de fréquence par un bloc
mélangeur avec les signaux radiofréquences captés a
2.4 GHz, I'erreur de fréquence sur les signaux oscillants
produits par l'oscillateur local peut étre ainsi d’environ
+100 kHz. Dans le but d’augmenter la sensibilité du ré-
cepteur, il peut étre préférable d'utiliser des signaux ra-
diofréquences a faible débit de données, par exemple
de l'ordre de 1 kbits/s. Cependant méme si un filtrage
passe-bas ou passe-bande est généralement opéré di-
rectement sur les signaux intermédiaires fournis par le
bloc mélangeur, cela ne permet pas d’opérer un filtrage
précis par la suite pour avoir un récepteur a haute sen-
sibilité. Avec unfiltrage précis au moyen defiltres abande
étroite, la fréquence des signaux intermédiaires risque
de se trouver en dehors des bandes de fréquence des
filtres passe-bande a bande étroite. Dans ces conditions,
toutes les données ou commandes des signaux radiofré-
quences captés ne peuvent étre prélevées aprés I'étage
de démodaulation, ce qui est un inconvénient. Il est donc
généralement difficile d’utiliser un quartz bon marché, s’il
est espéré opérer une démodulation des données suite
a un filtrage passe-bande a bande étroite. L’'erreur de
fréquence des signaux intermédiaires devrait étre abso-
lument corrigée.

[0005] Dans le cas d’unrécepteur de signaux radiofré-
quences a modulation du type PSK (Phase Shift Keying
en terminologie anglaise) a haut débit de données, il est
possible d’avoir une approche synchrone pour la démo-
dulation des données. Ceci se différencie du récepteur
de la présente invention, qui utilise une approche asyn-
chrone, et donc non corrélée.
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[0006] Lademande US2004/0190663 A1 décritlasyn-
chronisation de fréquence dans un récepteur FSK se fon-
dant sur la recherche du maximum dans une fonction de
puissance calculée sur la base d’une transformée FFT.
[0007] L’article de Gravyeret Daneshrad: "A Low Pow-
er FSK Receiver for Space Applications”, Wireless Com-
munications and Networking Conference, IEEE, vol. 2,
23.09.2000, pages 713-718, ISBN: 978-0-7803-6596-4
divulgue un récepteur FSK utilisant une boucle de ver-
rouillage de fréquence comprenant un DFT. Les pics
d’amplitude en sortie de la DFT qui correspondent aux
fréquences de modulation de données "1" et "0" sont
comparés aleurvoisins pour décider silesdites fréquenc-
es doivent étre corrigées. La fréquence de l'oscillateur
local est corrigée seulement si aucune desdites
fréquences tellement adaptées dépasse un seuil asso-
cié. Dans la demande de brevet WO 96/32797 A1, il est
décrit un récepteur de signaux radiofrequences MFSK.
Dans ce récepteur, il est tenu compte des effets liés au
mouvement du récepteur et des obstacles sur le chemin
des signaux radiofréquences émis. Le récepteur peutre-
cevoir un signal a une fréquence porteuse dans une
gamme de fréquences déterminée. Les signaux captés
sont amplifiés et filirés avant d’étre convertis en
fréquence dans des mélangeurs par des signaux oscil-
lants en phase et en quadrature d’'un oscillateur local.
Des signaux intermédiaires en phase et en quadrature
en sortie des mélangeurs sontfiltrés par des filtres passe-
bas avant d’étre échantillonnés chacun dans un échan-
tillonneur respectif. Un jeu de N échantillons est mé-
morisé dans une mémoire tampon. Une transformée dis-
crete de Fourier (DFT) est effectuée sur les N échantil-
lons mémorisés et le résultat de la transformée discréte
de Fourier est mémorisée dans une mémoire tampon de
sortie. La fréquence de l'oscillateur local n’est pas
ajustée, ce qui empéche de centrer la fréquence des sig-
naux intermédiaires. De ce fait, il ne peut pas étre prévu
d’effectuer une démodulation des données a haute sen-
sibilité, ce qui est un inconvénient.

[0008] La demande de brevet US 2003/0203729 A1
décrit principalement une compensation de fréquence
dans un récepteur de signaux radiofréequences GFSK.
La fréquence des signaux radiofréquences a capter peut
se situer entre 2.4 et 2.4835 GHz étre de I'ordre de 2.4
GHz selon le réseau Bluetooth. La fréquence de 'oscilla-
teur local doit étre ajustée pour éliminer tout écart de
fréquence parrapport a la fréquence des signaux captes.
Pour ce faire, un détecteur de pics des signaux captés
est prévu pour déterminer une valeur positive de pic
maximum et une valeur négative de pic maximum de
signaux RF captés. Le point milieu entre les valeurs po-
sitive et négative des pics représente la fréquence cen-
trale détectée. Cela permet ainsi d’ajuster a la fréquence
souhaitée, la fréquence de 'oscillateur dans la boucle de
compensation automatique de fréquence AFC pour une
démodulation des données. La détermination de I'écart
de fréquence est effectuée a haute fréquence pour pou-
voir ajuster la fréquence de l'oscillateur, et rien n’est pré-
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vu pour réduire la consommation électrique de ce récep-
teur, ce qui est un inconvénient.

[0009] L’invention a donc pour but de fournir un récep-
teur de signaux radiofréquences FSK, qui est a haute
sensibilité et facilement configurable pour pouvoir cen-
trer la fréquence des signaux intermédiaires avant une
opération de démodulation a haute sensibilité tout en pal-
liantlesinconvénients susmentionnés de I'état de la tech-
nique.

[0010] A cet effet, l'invention concerne un récepteur
de signaux radiofréquences FSK, qui comprend les ca-
ractéristiques mentionnées dans la revendication indé-
pendante 1.

[0011] Des formes particulieres du récepteur sont dé-
finies dans les revendications dépendantes 2 a 8.
[0012] Un avantage d’un tel récepteur de signaux ra-
diofréquences FSK selon l'invention réside dans le fait
qu'il est utilisé un circuit de traitement des signaux inter-
médiaires échantillonnés. Ce circuit de traitement utilise
une transformée de Fourier discréte (DFT) pour controler
a quelle fréquence se situe chaque pic de puissance en
dessus d’un seuil déterminé. Cette transformée de Fou-
rier discréte est rapide et réalisée sur une bande de fré-
quences limitée par exemple de I'ordre de 200 kHz cen-
trée sur la fréquence centrale des signaux intermédiai-
res. Cette bande de fréquences limitée se base sur I'er-
reur possible de fréquence de I'oscillateur local, qui peut
étre muni d’un quartz bon marché. Ainsi une forte réduc-
tion de consommation est constatée comparativement a
une transformée de Fourier rapide (FFT), qui traite les
signaux sur toute la largeur de bande échantillonnée. En
fonction de ce traitement par DFT, il est possible d’ajuster
la fréquence de l'oscillateur local sur la base de la fré-
quence des signaux radiofréquences captés, afin d’ajus-
ter lafréquence centrale des signauxintermédiaires. Ces
signaux radiofréquences FSK sont de préférence a faible
débit. Ceci permet d’opérer une démodulation a haute
sensibilité facilement, étantdonné qu’avec un faible débit
des données ou commandes, la puissance des signaux
FSK captés est concentrée autour de la déviation de fré-
quence de modulation.

[0013] Avantageusement, une fois que la fréquence
des signaux oscillants de l'oscillateur local a été adaptée,
il est possible d’effectuer une démodulation par I'étage
de démodulation a haute sensibilité. Cet étage de démo-
dulation comprend un premier filtre numérique a bande
étroite pour filtrer les signaux intermédiaires échantillon-
nés ayant une déviation de fréquence positive, et un se-
cond filtre numérique a bande étroite pour filtrer les si-
gnaux intermédiaires échantillonnés ayant une déviation
de fréquence nulle ou négative. Les signaux en sortie
des filtres numériques passent tout d’abord chacun par
undétecteur d’énergie avant d’effectuer une soustraction
entre les signaux provenant des deux filtres numériques
afin de fournir des signaux de données ou commandes.
[0014] Avantageusement, I'étage de démodulation a
haute sensibilité comprend un premier démodulateur
DFT pour démoduler les signaux intermédiaires échan-
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tillonnés ayant une déviation de fréquence positive, et
un second démodulateur DFT pour démoduler les si-
gnaux intermédiaires échantillonnés ayant une déviation
de fréquence nulle ou négative. Les signaux en sortie
des démodulateurs DFT sont par la suite soustraits de
maniére a fournir des signaux de données ou comman-
des.

[0015] A cet effet, I'invention concerne également un
procédé de mise en action du récepteur de signaux ra-
diofréquences FSK, qui comprend les caractéristiques
définies dans la revendication indépendante 9.

[0016] Des étapes particuliéres du procédé sont défi-
nies dans les revendications dépendantes 10 a 14.
[0017] Un avantage du procédé selon 'invention rési-
de dans le fait qu’aprés au moins une phase d’acquisition
d’un certain nombre de points des signaux intermédiaires
par I'échantillonneur, il est effectué au moins une trans-
formée de Fourier discréte par exemple a 1 bit sur une
bande de fréquences limitée. Le ou les résultats des
transformées de Fourier discrétes peuvent étre mémo-
risés. Un contrdle de la fréquence du ou des pics d’am-
plitude au-dessus d’un seuil déterminé, est effectué afin
d’estimerI'erreur de fréquence parrapporta une fréquen-
ce attendue avec une déviation positive ou négative de
fréquence de modulation des signaux intermédiaires.
Une correction de fréquence est par la suite opérée dans
l'oscillateur local pour adapter la fréquence des signaux
oscillants et permettre de recentrer la fréquence des si-
gnaux intermédiaires avant une démodulation a haute
sensibilité.

[0018] Avantageusement, une double acquisition par
I'échantillonneur des signaux intermédiaires, et une dou-
ble transformée de Fourier discréte des signaux intermé-
diaires échantillonnés, sont effectuées en des périodes
différentes. Une mémorisation des deux résultats de la
transformée de Fourier discréte est effectuée. Un algo-
rithme de recherche a n vecteurs importants permet par
le suite de comparer les pics d’amplitude au-dessus d’'un
seuil déterminé des deux résultats mémorisés pour dé-
terminer tout pic parasite de signaux captés perturba-
teurs. En fonction des pics d’amplitude sélectionnés a
fréquence différente, la fréequence des signaux oscillants
est corrigée pour pouvoir recentrer la fréquence centrale
des signaux intermédiaires. Ainsi, une démodulation a
haute sensibilité des signaux intermédiaires échantillon-
nés peut étre effectuée.

[0019] Les buts, avantages et caractéristiques du ré-
cepteur de signaux radiofréquences FSK a haute sensi-
bilité, et son procédé de mise en action apparaitront
mieux dans la description suivante sur la base de formes
d’exécution non limitatives illustrées par les dessins sur
lesquels :

lafigure 1 représente de maniére simplifiée une pre-
miere forme d’exécution du récepteur de signaux ra-
diofréquences FSK a haute sensibilité selon I'inven-
tion,
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la figure 2 représente de maniere simplifiée une se-
conde forme d’exécution du récepteur de signaux
radiofréquences FSK a haute sensibilité selon l'in-
vention,

la figure 3 représente un graphique simplifié dans le
domaine fréquentiel de la puissance des signaux in-
termédiaires échantillonnés suite a une transformée
de Fourier discréte dans le récepteur de signaux ra-
diofréquences FSK selon l'invention,

la figure 4 représente un organigramme d’étapes du
procédé de mise en action du récepteur de signaux
radiofréquences FSK, selon l'invention, et

les figures 5a et 5b représentent un graphique tem-
porel simplifié des signaux provenant d’'un émetteur
et des signaux captés par le récepteur de signaux
radiofréquences FSK selon l'invention, ainsi qu'un
graphique simplifié de la puissance des signaux in-
termédiaires échantillonnés dans le domaine fré-
quentiel suite a des transformées de Fourier discre-
tes.

[0020] Dans la description suivante, tous les compo-
sants du récepteur de signaux radiofréquences FSK, qui
sontbien connus d’'unhomme du métier dans ce domaine
technique, ne sont décrits que de maniére simplifiée. Le-
ditrécepteur de signaux radiofréquences FSK peutavan-
tageusement étre utilisé par exemple dans des systemes
de transmission de données ou commandes a courte
distance.

[0021] Le récepteur de signaux radiofréquences FSK
a haute sensibilité 1 estreprésenté de maniére simplifiée
auxfigures 1 et 2. Ce récepteur de signaux radiofréquen-
ces FSK fonctionne selon une approche asynchrone.
Pour pouvoir étre en mesure de garantir une haute sen-
sibilité de réception des données, le récepteur est con-
figuré pour capter des signaux radiofréquences FSK, qui
sont de préférence a faible débit de données, par exem-
ple de l'ordre de 1 kbits/s. Il est ainsi possible avec le
récepteur de signaux radiofréquences a haute sensibilité
1 d’avoir une sensibilité supérieure a 17 dB par rapport
a un récepteur de signaux radiofréquences FSK a haut
débit de données, par exemple a 100 kbits/s.

[0022] Idéalement, le récepteur a haute sensibilité
peut opérer avec une modulation FSK ou la déviation de
fréquence Af est proche du débit de données Dp, avec
par exemple Af/Dp = .. Cependant, dans le cas ou le
débit de données Dp vaut 1 kbits/s, une déviation de
fréquence Af de 500 Hz correspondante nécessite une
trés grande pureté spectrale des synthétiseurs d’un
émetteur et d’'un récepteur, donc un trés faible bruit de
phase. Ceci est nécessaire pour démoduler avec un rap-
port signal sur bruit satisfaisant. L’utilisation d’'un rapport
Af/Dp plus élevé permet de contourner ce probléme.
[0023] Le récepteur de signaux radiofréquences FSK
1 selon l'invention est donc en mesure de capter avan-
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tageusement des signaux radiofréequences FSK a faible
débit de données ou commandes. Avec de tels signaux
radiofréquences FSK a faible débit, la puissance des si-
gnaux captés est généralement concentrée au niveau
de la déviation de fréquence de modulation Af (positive
et négative) par rapport & la fréquence porteuse f, des
signaux. Généralement dans la modulation de fréquence
des signaux captés, un état "1" de modulation est défini
par I'addition de la fréquence porteuse fj et de la dévia-
tion de fréquence de modulation Af, ce qui donne fy+Af,
alors qu’un état "0" de modulation est défini par la dévia-
tion de fréquence de modulation Af soustraite de la fré-
quence porteuse fj, ce qui donne fy-Af. Bien entendu, il
pourrait étre imaginé également que I'état "0" de modu-
lation soit défini comme la fréquence porteuse f;, méme
si la modulation de données a fp+Af et fy-Af est préférée.
[0024] Comme représenté aux figures 1 et 2, le récep-
teur de signaux radiofréquences FSK 1 comprend une
antenne 2 de réception de signaux FSK, dont la fréquen-
ce porteuse peut étre par exemple de I'ordre de 2.4 GHz.
Les signaux FSK captés par I'antenne 2 sont amplifiés
dans un amplificateur a faible bruit LNA 3. Cet amplifica-
teur a faible bruit LNA 3 peut comprendre également un
filtre passe-bande nonreprésenté. Les signaux FSK am-
plifiés et filtrés Sy sont convertis en fréquence dans un
mélangeur 4 par des signaux oscillants Sy fournis par
un oscillateur local 5, afin de fournir des signaux inter-
médiaires INT simples ou en quadrature a fréquence in-
termédiaire f(IF). La fréquence intermédiaire peut étre
de préférence de I'ordre de 400 kHz, mais il peut égale-
ment étre prévu que cette fréquence intermédiaire soit
nulle suite a une conversion directe en bande de base
par le mélangeur 4.

[0025] Cessignauxintermédiaires INT sontfiltrés dans
un filtre passe-bande large ou polyphase 8 avant de pas-
ser encore par un limiteur amplificateur traditionnel 9. La
largeur de bande du filtre 8 peut étre fixée par exemple
a 600 kHz dans le cas d’'une fréquence intermédiaire de
I'ordre de 400 kHz. Cette largeur de bande du filtre 8 est
fixée pour tenir compte de I'erreur de fréquence des si-
gnaux oscillants fournis par I'oscillateur local, ou égale-
ment des signaux radiofréquences FSK captés. L'erreur
de fréquence des signaux oscillants peut étre de I'ordre
de £100 kHz, comme les signaux oscillants S sont gé-
nérés par un résonateur a quartz bon marché (=20 ppm)
non représenté.

[0026] Les signaux intermédiaires INT filtrés et ampli-
fies par le limiteur 9, sont par la suite échantillonnés dans
un échantillonneur 10, qui est cadencé par un signal
d’horloge CLK. Ce signal d’horloge peut avoir une fré-
quence par exemple égale a 1.625 MHz. Ce signal d’hor-
loge CLK provient d’une série de diviseurs non représen-
tés, qui sont reliés a un résonateur a quartz de 26 MHz
de l'oscillateur local 5. Les signaux intermédiaires sont
donc échantillonnés, afin d’accumuler un nombre N de
points a traiter dans un circuit de traitement ou contréle
11. Il peut étre prévu de fournir 2048 points a traiter par
le circuit de traitement.
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[0027] Sur la base de ces 2048 points relatifs aux si-
gnaux intermédiaires échantillonnés, le circuit de traite-
ment 11 opére une transformée de Fourier discréte (DFT)
pour déterminer la fréquence des signaux intermédiaires
échantillonnés les plus grands, c’est-a-dire avec la plus
grande amplitude au-dessus d’un seuil déterminé. Le ré-
sultat de la transformée de Fourier discréte peut étre
transmis a un sélecteur 12 en sortie du circuit de traite-
ment 11. Ce sélecteur 12 peut comprendre une unité
mémoire pour mémoriser la transformée de Fourier dis-
crete opérée. Cependant, la transformée de Fourier dis-
crete suite a une premiere acquisition peut aussi étre
mémorisée dans le circuit de traitement 11.

[0028] Comme illustré a la figure 3, la transformée de
Fourier discréte dans le circuit de traitement 11 est avan-
tageusement opérée sur une bande de fréquences entre
300 kHz et 500 kHz avec 200 bandes a 1 kHz par exem-
ple. Le nombre de bandes peut bien entendu étre aug-
menté en fonction de la résolution fréquentielle souhai-
tée. Sur cette figure 3, un pic de puissance au-dessus
d’un seuil déterminé est représenté. Une erreur de fré-
quence est constatée par rapport a une fréquence atten-
due des signaux intermédiaires. Bien évidemment dans
le cas d’'une modulation de fréquence avec la déviation
de fréquence Af, il devrait étre représenté deux pics de
puissance au-dessus du seuil déterminé. Avec cette
transformée de Fourier discréete, cela permet de rapide-
ment fournir un résultat en comparaison d’une transfor-
mée de Fourier rapide (FFT), qui traite les signaux sur
toutes les fréquences échantillonnées, dans le cas pré-
sent sur 2048 bandes.

[0029] Lecircuitde contrble partransformée de Fourier
discréte 11 peut étre a 1 bit. Cette DFT opére une con-
volution sur les signaux intermédiaires échantillonnés
avec 200 vecteurs sinus et cosinus représentatifs des
200 bandes de fréquence a analyser. Les résultats sont
encore mis au carré et additionnés, afin de calculer les
200 vecteurs d’amplitude en puissance correspondants.
Seuls les N plus grands vecteurs supérieurs a un seuil
paramétrable sont retenus et mémorisés dans le sélec-
teur 12. Le nombre N de vecteur peut étre égal a 4.
[0030] Suite a la réception du résultat de la transfor-
mée de Fourier discréte des signaux intermédiaires
échantillonnés, le sélecteur 12 contrble 'erreur de fré-
quence par rapport a la fréequence centrale attendue des
signaux intermédiaires en tenant compte de la déviation
positive et négative de modulation des données Af. Un
signal de commande Err est ainsi transmis a I'oscillateur
local 5, pour lui permettre d’adapter la fréquence des
signaux oscillants Sq. La correction de la fréquence des
signaux oscillants permet donc de recentrer la fréquence
des signaux intermédiaires INT fournis en sortie du mé-
langeur 4. Cette opération d’adaptation de la fréquence
des signaux intermédiaires est nécessaire pour pouvoir
effectuer une démodulation a haute sensibilité par I'in-
termédiaire de I'étage de démodulation HS a haute sen-
sibilité 13 décrit ci-aprés.

[0031] Le sélecteur 12, qui est combiné au circuit de
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contrdle par DFT 11, permet de mettre en fonction un
algorithme de recherche a n vecteurs importants tirés du
circuit de traitement 11. De préférence, il peut étre utilisé
un algorithme de recherche a 4 vecteurs, ce qui suffit
pour pouvoir sélectionner au moins un vecteur important
permettant I'adaptation de la fréquence des signaux os-
cillants Sy de l'oscillateur local 5. L'utilisation de cet al-
gorithme sert principalement a éliminer les signaux pa-
rasites perturbateurs, qui ont été captés en plus des si-
gnaux radiofréquences FSK. Il peut s’agir par exemple
de signaux émis pour la commande de verrouillage des
portes d’une voiture a proximité du récepteur.

[0032] Comme expliqué ci-aprés en référence a la fi-
gure 4 relative au procédé de mise en action du récep-
teur, il est effectué une série d’acquisitions des signaux
intermédiaires échantillonnés jusqu’au temps t,, et de
transformées de Fourier discrétes correspondantes. Le
sélecteur 12 prend ainsi en compte les deux résultats de
la transformée de Fourier discréte, qui ne sont pas direc-
tement successifs dans le temps a t,_, ett,,. Unintervalle
d’acquisition et de traitement par DFT supplémentaire
est encore prévu entre les deux résultats a controler.
Finalement, les deux résultats de transformée de Fourier
discrete sont comparés, afin d’éliminer les signaux pa-
rasites perturbateurs.

[0033] Les "bons" signaux radiofréquences FSK, cap-
tés par le récepteur, sont repérés dans le domaine fré-
quentiel par des pics d’amplitude ou puissance a des
fréquences différentes au-dessus d’'un seuil déterminé.
Au moins deux pics d’amplitude représentant les fré-
quences de modulation dans les signaux intermédiaires
sont normalement prévus au-dessus d’un seuil détermi-
né, si lors des phases d’acquisition, les données alter-
nent entre I'état "1" et I'état "0". Suite aux deux transfor-
mées de Fourierdiscretes at, , ett,, ces pics d’'amplitude
apparaissent espacés d’'un intervalle de fréquence bien
précis, ce qui n’est en principe qu’exceptionnellement le
cas pour des signaux parasites perturbateurs.

[0034] Cependant il peut étre prévu qu'un émetteur
transmette une série de "1" pour une premiére acquisition
au temps t,,_, par le récepteur, ce qui ne donne qu’un pic
d’'amplitude détecté (f(IF)+Af) pour des bons signaux
captés. Parlasuite, 'émetteur peut transmettre une série
de "0" pour une seconde acquisition au temps t,, par le
récepteur, ce qui ne donne qu’un autre pic d’amplitude
détecté (f(IF)-Af). Dans ces conditions, la différence de
fréquence entre les deux pics des bons signaux est pré-
cisément égale au double de la déviation de fréquence
FSK de I'émetteur. Ceci permet de corriger la fréquence
de l'oscillateur local avec une erreur absolue. Par contre,
les pics d’amplitude des signaux parasites échantillon-
nés n’apparaissent en principe qu’une seule fois a une
méme fréquence suite aux deux transformées de Fourier
discrétes, et I'écart de fréquence entre eux ne corres-
pond pas a la déviation de fréquence de modulation. De
ce fait, il est facile d’éliminer ces signaux parasites dans
le sélecteur 12.

[0035] L’oscillateur local 5 comprend principalement
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un synthétiseur de fréquence sigma-delta 6 bien connu,
qui comprend un résonateur a quartz a26 MHz par exem-
ple, non représenté, pour fournir un signal de référence
dans la boucle a verrouillage de phase du synthétiseur.
Les signaux oscillants S sont fournis en sortie d’un os-
cillateur commandé en tension VCO bien connu. Le syn-
thétiseur de fréquence 6 est commandé également par
un signal de programmation de fréquence. Ce signal de
programmation provient d’'un additionneur 7, qui effectue
'addition d’'un signal a fréquence déterminée de base
fo+f(IF), quiest utilisé & chaque initialisation du récepteur,
et d’'un signal de commande Err relatif a I'erreur de fré-
quence, qui est déterminée par la combinaison du circuit
de traitement 11 et du sélecteur 12.

[0036] Une fois que lafréquence des signaux intermé-
diaires INT a été adaptée au moyen de I'adaptation de
la fréequence des signaux oscillants S de l'oscillateur
local 5, il peut étre effectué une démodulation des don-
nées ou commandes a haute sensibilité. Cette démodu-
lation des données ou commandes est effectuée par
I'étage de démodulation HS a haute sensibilité 13.
[0037] Dans la premiére forme d’exécution présentée
alafigure 1, 'étage de démodulation HS 13 permet d’ef-
fectuer une démodulation a haute sensibilité une fois que
la fréquence des signaux intermédiaires a été bien adap-
tée. Cet étage de démodulation HS 13 comprend un pre-
mier filtre numérique a bande étroite 14 pour filtrer les
signaux intermédiaires échantillonnés ayant une dévia-
tion de fréquence positive f(IF)+Af, et un second filtre
numeérique a bande étroite 15 pour filtrer les signaux in-
termédiaires échantillonnés ayant une déviation de fré-
quence nulle ou négative f(IF)-Af. La largeur de bande
de chaque filtre numérique peut étre de I'ordre de 2 kHz.
Les signaux filtrés en sortie du premier filtre numérique
14 passent par un premier détecteur d’énergie 16, alors
que les signaux filtrés en sortie du second filtre numéri-
que 15 passent par un second détecteur d’énergie 17.
Un soustracteur 18 est également prévu en sortie des
détecteurs 16, 17, pour que les signaux en sortie du se-
cond détecteur d’énergie 17 soient soustraits des si-
gnaux en sortie du premier détecteur d’énergie 16. Des
signaux de données ou commandes Dq )7 sont fournis
en sortie du soustracteur avec une séquence composée
de 1 et de -1.

[0038] Dans la seconde forme d’exécution présentée
a la figure 2, I'étage de démodulation HS 13 a haute
sensibilité comprend un premier démodulateur DFT 24
pour démoduler les signaux intermédiaires échantillon-
nés ayant une déviation de fréquence positive f(IF)+Af,
et un second démodulateur DFT 25 pour démoduler les
signaux intermédiaires échantillonnés ayant une dévia-
tion de fréquence nulle ou négative f(IF)-Af. Les deux
démodulateurs DFT effectuent une transformée de Fou-
rier discréte glissante bien connue avec un nombre de
bandes réduit a I'unité dans la gamme de fréquences de
2 kHz par exemple. Les signaux en sortie du second
démodulateur DFT 25 sont soustraits dans un soustrac-
teur 18 aux signaux en sortie du premier démodulateur
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DFT 24, afin de fournir des signaux de données ou com-
mandes Dgt.

[0039] Lafigure 4représente unorganigramme du pro-
cédé de mise en action du récepteur de signaux radiofré-
quences FSK a haute sensibilité selon I'invention. Une
premiére phase du procédé consiste a controler la fré-
quence des signaux intermédiaires suite a la conversion
de fréquence dans le mélangeur des signaux radiofré-
quences FSK par les signaux oscillants. Suite a ce con-
tréle, une correction de fréquence peut étre imposée a
l'oscillateur local pour recentrer la fréequence des signaux
intermédiaires avant d’effectuer une démodulation des
données a haute sensibilité.

[0040] Une premiére acquisition a I'’étape 30 des si-
gnaux radiofréquences FSK captés par le récepteur jus-
qu’a lafourniture des signaux intermédiaires échantillon-
nés sur 2048 points est tout d’abord effectuée sur une
durée de I'ordre de 1.26 ms. La durée d’acquisition peut
bien entendu étre fixée plus grande pour permettre une
résolution de centrage plus fine. Une premiere transfor-
mée de Fourier discréte a I'étape 31 est réalisée sur les
signaux intermédiaires échantillonnés pour fournir un
premier résultat de la transformée normalement au sé-
lecteur, qui mémorise ce premier résultat au temps t,, .
La durée de mise en fonction de cette transformée de
Fourier discréete peut étre d’environ 2.52 ms.

[0041] Selon une variante de fonctionnement du ré-
cepteur, qui tient compte d’éventuels signaux parasites
captés au méme titre que de bons signaux radiofréquen-
ces FSK, le processus d’acquisition et de traitement par
DFT est répété en boucle suite a un contrdle a I'étape
32. Les premier et second résultats de deux transfor-
mées de Fourier discrétes, avec un intervalle d’acquisi-
tion et de traitement par DFT entre les deux résultats,
sont contrélés dans le sélecteur a I'étape 32. Pour dé-
terminer les bons signaux, il est effectué une comparai-
son des pics d’amplitude maximaux au-dessus d’un seuil
déterminé suite aux deux transformées de Fourier dis-
cretes. |l est également utilisé pour cela dans le sélecteur
un algorithme de recherche a n vecteurs, de préférence
a4 vecteurs importants. Ainsi les signaux parasites peu-
vent étre éliminés, afin de permettre au sélecteur de four-
nir un signal de commande a l'oscillateur local a I'étape
33 pour la correction de la fréquence des signaux os-
cillants. Si aucun pic d’amplitude en dessus du seuil dé-
terminé n’est détecté, le processus d’acquisition et de
traitement par DFT est répété aux étapes 30 a 32.
[0042] Unefois quelafréquence des signauxoscillants
de l'oscillateur local a pu étre corrigée a I'étape 33, il est
possible a I'étape 34 d’effectuer une démodulation des
données dans I'étage de démodulation a haute sensibi-
lité. Dans cet étage de démodulation, il est par exemple
filtré les signaux intermédiaires échantillonnés a la fré-
quence f(IF)+Af pour fournir des premiers signaux de
puissance P(f1) au soustracteur, et les signaux intermé-
diaires échantillonnés a la fréquence f(IF)-Af pour fournir
des seconds signaux de puissance P(f2) au soustracteur.
Ainsiune soustraction des signaux de puissance estopé-
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rée a I'étape 35 pour fournir des signaux de données
Dour:

[0043] Il est encore possible suite a I'étape 34 de dé-
modulation HS d’effectuer un contréle sur les signaux de
puissance P(f1) et P(f2) a I'étape 36. Dans le cas ou
I'addition de ces deux signaux de puissance P(f1) et P(f2)
est supérieure a un seuil défini, il est déterminé la cohé-
rence des données regues dans les signaux radiofré-
quences FSK a I'étape 37. Si par contre I'addition des
signaux de puissance n’est pas supérieure audit seuil
défini, il est opéré un rétablissement de la fréquence ini-
tiale des signaux oscillants de I'oscillateur local a I'étape
38 avant d’effectuer une nouvelle acquisition de signaux
radiofréquences FSK a I'étape 30.

[0044] Lacohérence des données examinée a I'étape
37, concerne essentiellement la fiabilité des données
modulées ou non, captées par le récepteur de signaux
radiofréquences FSK, afin d’éliminer tout bruit parasite.
Si la cohérence des données est confirmée, il est a nou-
veau effectué une démodulation a haute sensibilité a
I'étape 34. Par contre, s’il n’y pas de cohérence des don-
nées, il est également effectué un rétablissement de la
fréquence initiale des signaux oscillants de I'oscillateur
local a I'étape 38 avant d’effectuer une nouvelle acqui-
sition de signaux radiofréquences FSK a I'étape 30.
[0045] Pour mieux visualiser dans le temps les diffé-
rentes étapes du procédé de mise en action du récepteur
de signaux radiofréquences FSK, on peut se référer aux
figures 5a et 5b.

[0046] A la figure 5a, il est représenté un graphique
temporel simplifié des signaux provenant d’'un émetteur
et des signaux captés par le récepteur de signaux ra-
diofréquences FSK selon I'invention. A la figure 5b, il est
représenté un graphique simplifié de la puissance des
signaux intermédiaires échantillonnés dans le domaine
fréquentiel suite a au moins deux transformées de Fou-
rier discrétes espacées dans le temps.

[0047] Au départ une succession de phases d’acqui-
sition défini par A et de transformée de Fourier discréte
définie par Tr, par exemple des signaux intermédiaires
échantillonnés est effectuée dans I'émetteur et le récep-
teur. Le microprocesseur de I'émetteur commande la
transmission par une antenne de I'émetteur de signaux
radiofréquences FSK. L’émetteur transmet tout d’abord
une séquence de 10 bits a I'état "1" ou possédant une
déviation de fréquence bien déterminée et connue du
récepteur, définie par S1 a faible débit par exemple de
I'ordre de 1.5 kbits/s. Cela correspond a une durée de
I'ordre de 6.66 ms. Pendant la durée de transmission de
cette séquence de "1", le récepteur effectue une premie-
re acquisition effective d’une partie de cette séquence,
normalement pendant une durée de l'ordre de 1.26 ms
ou supérieure. Cette acquisition au niveau des signaux
intermédiaires échantillonnés doit correspondre a des si-
gnaux a une fréquence de f(IF)+Af. Une premiere trans-
formée de Fourier discréte de ces signaux intermédiaires
échantillonnés est effectuée au terme d’'une durée de
I'ordre de 2.52 ms au temps t,_,. A cet instant, le résultat
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de cette premiere transformation de Fourier discréte est
mémorisé dans le sélecteur.

[0048] A la suite de cette séquence de "1" transmise
par ’émetteur, une seconde séquence de 10 bits a I'état
"0" ou possédant une déviation de fréquence bien déter-
minée et connue du récepteur, définie par SO de durée
égale a 6.66 ms, est transmise par I'émetteur. Une phase
intermédiaire d’acquisition et de transformée de Fourier
discréte dans le récepteur, suit la premiére transformée
de Fourier discréete. Aprés l'intervalle de la phase inter-
médiaire d’acquisition et de traitement par DFT, une se-
conde acquisition effective d’'une partie de cette seconde
séquence SO débute. Cette seconde acquisition au ni-
veau des signaux intermédiaires échantillonnés doit cor-
respondre a des signaux a une fréquence de f(IF)-Af ou
f(IF). Une seconde transformée de Fourier discréte de
ces signaux intermédiaires échantillonnés est effectuée
et mémorisée dans le sélecteur du récepteur. Au terme
de cette seconde séquence de signalisation, 'émetteur
opére une transmission effective des données définie
par T. Au terme de cette transmission de données,
I'émetteur revient dans une phase par exemple de ré-
ception ou il y a une succession de phases d’acquisition
et de transformée de Fourier discréte, comme pour le
récepteur.

[0049] De maniére continue, le sélecteur met en fonc-
tion un algorithme de recherche a n vecteurs et compare
les deux résultats des transformées de Fourier discretes
mémorisés et espacés en plus d’un intervalle temporel
d’'une phase intermédiaire d’acquisition et de traitement
par DFT. Parmi les n plus puissants vecteurs détectés
auxinstants t,_, ett,, I'algorithme cherche a repérer deux
candidats séparés de la double déviation de fréquence
Af correspondant a la phase de signalisation. Ceci per-
met de diminuer fortement la probabilité de centrage er-
roné causeé par des signaux parasites perturbateurs es-
pacés d’une fréquence fp, et de sélectionner les pics
d’amplitude au-dessus du seuil déterminé provenant de
bons signaux radiofréquences FSK captés. Sur la base
des pics d’amplitude sélectionnés, le sélecteur transmet
un signal de commande a l'oscillateur local pour corriger
la fréquence des signaux oscillants définie par C.
[0050] Deés que lafréquence des signaux oscillants est
corrigée, une opération de démodulation a haute sensi-
bilité définie par D, peut débuter comme représenté par
les signaux disposés sur la ligne supérieure des signaux
du récepteur. Au terme de la période de démodulation a
haute sensibilité, la fréquence des signaux oscillants est
rétablie comme initialement, ce qui est défini par C'. Une
nouvelle succession de phases d’acquisition et de trans-
formée de Fourier discréte s’opére dans le récepteur de
signaux radiofréquences FSK.

[0051] Parcontre dans le récepteur, apres la phase de
correction de la fréquence des signaux oscillants de I'os-
cillateur local, il est effectué une temporisation sur la dé-
tection d’'un préambule des signaux captés. Si aucun
préambule correct n'est détecté, aprés un certain temps
comme montré sur les signaux de la ligne inférieure des
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signaux du récepteur, il est effectué un rétablissement
de la fréquence initiale des signaux oscillants avant
qu’une nouvelle succession de phases d’acquisition et
de transformée de Fourier discréte s’opére dans le ré-
cepteur de signaux radiofréquences FSK.

[0052] A partir de la description qui vient d’étre faite,
plusieurs variantes du récepteur de signaux radiofré-
quences FSK a haute sensibilité peuvent étre congues
par ’'homme du métier sans sortir du cadre de I'invention
définie par les revendications. Dans un méme ordre
d’'idée, le récepteur aurait pu étre configuré également
de maniere a permettre une transmission de signaux de
données modulées en tant que quittance de réception
par une méme antenne dans un mode a faible débit. Il
peut étre effectué également plusieurs acquisitions et
transformées de Fourier discretes avant d’effectuer une
correction de la fréquence des signaux oscillants de 'os-
cillateur local. Il peut encore étre prévu que l'erreur de
fréquence détectée entre I'émetteur et le récepteur soit
utilisée a plus haut niveau par un systeme de communi-
cation, par exemple pour faciliter la recherche en pré-
sence de forts perturbateurs ou dans un but de synchro-
nisation. La transformée de Fourier discréte peut étre
effectuée sur deux bandes de fréquences et selon un
traitement a plusieurs bits. En lieu et place d’un synthé-
tiseur sigma delta dans l'oscillateur local, il peut aussi
étre utilisé un synthétiseur N fractionnel ou DDS.

Revendications

1. Récepteur (1) de signaux radiofréquences FSK a
faible débit et a haute sensibilité, ledit récepteur
comprenant :

- une antenne (2) de réception de signaux ra-
diofréquences FSK,

- au moins un amplificateur a faible bruit (3) pour
amplifier et filtrer les signaux captés par I'anten-
ne,

- un oscillateur local (5) a résonateur a quartz
pour fournir des signaux oscillants (Sp),

- au moins un bloc mélangeur (4) pour mélanger
les signaux captés filtrés et amplifiés avec les
signaux oscillants fournis par l'oscillateur local,
afin de produire des signaux intermédiaires
(INT), dontla fréquence est égale a la différence
entre la fréquence des signaux haute fréquence
et une fréquence porteuse des signaux captés,
- un filtre a large bande ou polyphase (8) pour
filtrer les signaux intermédiaires, et

- un échantillonneur (10) des signaux intermé-
diaires pour fournir des signaux intermédiaires
échantillonnés a un étage de démodulation (13)
a haute sensibilité, qui fournit des signaux de
données (Doyr),

caractérisé en ce que le récepteur comprend éga-
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lement un circuit de traitement (11), qui est en me-
sure d’effectuer au moins une transformée de Fou-
rier discrete sur la base des signaux intermédiaires
échantillonnés, afin de déterminer I'écart entre la fré-
quence d’'un pic d’'amplitude dans le domaine fré-
quentiel des signaux au-dessus d’un seuil déterminé
et la fréquence attendue dans les signaux intermé-
diaires (INT), et un sélecteur (12) en sortie du circuit
detraitement(11), quiregoitun ou plusieurs résultats
par transformée de Fourier discréte des signaux in-
termédiaires échantillonnés, ledit sélecteur (12)
étant agencé pour controler I'erreur de fréquence
par rapport a la fréquence attendue des signaux in-
termédiaires en tenant compte de la déviation posi-
tive et/ou négative de modulation des données dans
les signaux intermédiaires échantillonnés, et pour
fournir un signal de commande (Err) a l'oscillateur
local (5) pour corriger la fréquence des signaux os-
cillants (Sy) de l'oscillateur local en fonction de I'er-
reur de fréquence déterminée, et en ce que I'étage
de démodulation (13) a haute sensibilité est en me-
sure de démoduler les données des signaux inter-
médiaires échantillonnés quand la fréquence des si-
gnaux oscillants est corrigée.

Récepteur (1) selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le sélecteur (12) comprend une unité mé-
moire pour mémoriser les résultats d'une ou plu-
sieurs transformées de Fourier discrétes des si-
gnaux intermédiaires échantillonnés, qui sont effec-
tuées dans le circuit de traitement (11).

Récepteur (1) selon la revendication 2, caractérisé
en ce que le sélecteur (12) est agencé pour mettre
en fonction un algorithme de recherche a n vecteurs
importants sur la base des résultats mémorisés des
transformées de Fourier discrétes effectuées dans
le circuitde traitement (11), le sélecteur étantagencé
pour comparer des pics d’amplitude au-dessus d’'un
seuil déterminé des résultats mémorisés de maniére
a détecter tout pic parasite de signaux captés per-
turbateurs, et agencé pour sélectionner un ou plu-
sieurs pics d’amplitude au-dessus du seuil détermi-
né de bons signaux radiofréquences FSK captés
pour déterminer 'erreur de fréquence par rapport a
la fréquence attendue des signaux intermédiaires,
et le sélecteur étant également agencé pour fournir
un signal de commande (Err) a l'oscillateur local (5)
pour la correction de fréquence des signaux os-
cillants (Sg).

Récepteur (1) selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que l'oscillateur local (5) com-
prend un synthétiseur de fréquence du type sigma-
delta (6), qui comprend un résonateur a quartz pour
la fourniture d’un signal de référence dans une bou-
cle a verrouillage de phase et fournir des signaux
oscillants (Sp) en sortie d’un oscillateur commandé
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en tension, et en ce que l'oscillateur local (5) com-
prend également un additionneur (7) pour addition-
ner un signal a fréquence déterminée de base
(fo+f(IF)) pourinitialiser la fréquence des signaux os-
cillants, et un signal de commande (Err) fourni par
le sélecteur (12) dépendant de I'erreur de fréquence
déterminée dans le sélecteur, la sortie de I'addition-
neur étant destinée a commander le synthétiseur de
fréquence pour adapter la fréquence des signaux
oscillants.

Récepteur (1) selon 'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que I'étage de démodu-
lation a haute sensibilité (13) comprend un premier
filtre numérique a bande étroite (14) pour filtrer les
signaux intermédiaires échantillonnés ayant une dé-
viation de fréquence positive (f(IF)+Af), etun second
filtre numérique a bande étroite (15) pour filtrer les
signaux intermédiaires échantillonnés ayant une dé-
viation de fréquence nulle ou négative (f(IF)-Af), en
ce que les signaux fournis par le premier filtre nu-
mérique (14) passent par un premier détecteur
d’énergie (16), en ce que les signaux fournis par le
second filtre numérique (15) passent par un second
détecteurd’énergie (17), eten ce qu’un soustracteur
(18) de I'étage de démodulation est agencé pour
soustraire les signaux en sortie du second détecteur
d’énergie (17) aux signaux en sortie du premier dé-
tecteur d’énergie (16) pour fournir des signaux de
données (D7)

Récepteur (1) selon la revendication 5, caractérisé
en ce que chaque filtre numérique a bande étroite
est configuré pour avoir une largeur de bande de
I'ordre de 2 kHz, pour filtrer des signaux intermédiai-
res échantillonnés provenant de signaux radiofré-
quences FSK a faible débit captés par le récepteur.

Récepteur (1) selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que I'étage de démodulation a
haute sensibilité (13) comprend un premier démo-
dulateur DFT (24) pour démoduler les signaux inter-
médiaires échantillonnés ayant une déviation de fré-
quence positive (f(IF)+Af), et un second démodula-
teur DFT (25) pour démoduler les signaux intermé-
diaires échantillonnés ayant une déviation de fré-
quence nulle ou négative (f(IF)-Af), en ce que les
deux démodulateurs DFT sont agencés pour effec-
tuer une transformée de Fourier discréte glissante
des signaux intermédiaires échantillonnés avec un
nombre de bandes déterminées, de préférence ré-
duites a l'unité, dans une gamme étroite de fréquen-
ces, et en ce qu’un soustracteur (18) de I'étage de
démodulation est agencé pour soustraire les si-
gnaux en sortie du second démodulateur DFT (25)
aux signaux en sortie du premier démodulateur DFT
(24) pour fournir des signaux de données (Dgy7).
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Récepteur (1) selon la revendication 7, caractérisé
en ce que la gamme étroite de fréquences des deux
démodulateurs est de I'ordre de 2 kHz, pour démo-
duler des signaux intermédiaires échantillonnés pro-
venant de signaux radiofréquences FSK a faible dé-
bit captés par le récepteur.

Procédé de mise en action du récepteur de signaux
radiofréquences FSK a faible débit et a haute sen-
sibilité selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le procédé comprend une
premiére série d’étapes avec une succession dans
le temps de phases d’acquisition et de transformée
de Fourier discrete de signaux intermédiaires échan-
tilonnés, la premiére série d’étapes consistant a :

a) effectuer une premiére acquisition des si-
gnaux radiofréquences FSK captés par le ré-
cepteur a convertir en fréquence dans le bloc
mélangeur (4) par des signaux oscillants (Sp)
de l'oscillateur local (5), et a échantillonner les
signaux intermédiaires (INT) en sortie du bloc
mélangeur, afin de produire des premiers si-
gnaux intermédiaires échantillonnés,

b) effectuer une premiére transformée de Fou-
rier discréte dans le circuit de traitement (11)
des premiers signaux intermédiaires échan-
tillonnés,

c) effectuer une seconde acquisition des si-
gnaux radiofréquences FSK captés par le ré-
cepteur a convertir en fréquence dans le bloc
mélangeur (4) par des signaux oscillants (Sp)
de l'oscillateur local (5), et a échantillonner les
signaux intermédiaires (INT) en sortie du bloc
mélangeur, afin de produire des seconds si-
gnaux intermédiaires échantillonnés,

d) effectuer une seconde transformée de Fou-
rier discréte dans le circuit de traitement (11)
des seconds signaux intermédiaires échan-
tillonnés, et

en ce que le procédé comprend une seconde série
d’étapes ala suite de la premiére série d’étapes con-
sistant a :

e) controler les résultats des deux transformées
de Fourier discretes dans le sélecteur (12), afin
de comparer les pics d’amplitude détectés au-
dessus du seuil déterminé suite aux deux trans-
formées de Fourier discrétes, de maniére a éli-
miner les pics d’amplitude de signaux parasites
et sélectionner les pics d’amplitude de bons si-
gnaux radiofréquences FSK captés, et

f) corriger la fréquence des signaux oscillants
(Sp) de loscillateur local (5) sur la base de la
différence entre la fréquence d’un pic d’amplitu-
de sélectionné et une fréquence attendue des
signaux intermédiaires en tenant compte de la
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déviation positive et/ou négative de modulation
des données dans les signaux intermédiaires
échantillonnés.

Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce
que les résultats des premiére et seconde transfor-
mées de Fourier discrétes sont mémorisés dans le
sélecteur (12), qui détermine les pics d’amplitude
importants au-dessus du seuil déterminé, afin de
fournir un signal de commande (Err) a l'oscillateur
local pour corriger la fréquence des signaux os-
cillants (Sp) en fonction de la différence entre la fré-
quence d’au moins un pic d’amplitude important dé-
tecté et une fréquence attendue des signaux inter-
médiaires.

Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce
que les signaux intermédiaires sont échantillonnés
dans I'échantillonneur pour fournir des signaux in-
termédiaires échantillonnés au circuit de traitement
sur 2048 points.

Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce
que la premiere phase d’acquisition et de transfor-
mée de Fourier discréte des étapes a) et b) est dé-
calée dans le temps de la seconde phase d’acquisi-
tion etde transformée de Fourier discréte des étapes
c) et d) par au moins une phase intermédiaire d’ac-
quisition et de transformée de Fourier discréte de
signaux intermédiaires échantillonnés.

Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce
que le sélecteur (12) met en fonction un algorithme
de recherche a n vecteurs, de préférence a 4 vec-
teurs importants, pour sélectionner les pics d’ampli-
tude au-dessus du seuil déterminé autres que les
pics d’amplitude générés par des signaux parasites
perturbateurs.

Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce
que chaque transformée de Fourier discréte est ef-
fectuée dans le circuit de traitement (11) sur une
largeur de bande de fréquences centrée sur la fré-
quence attendue des signaux intermédiaires, et in-
férieure a 400 kHz, de préférence égale a 200 kHz
avec 200 bandes de 1 kHz.

Patentanspriiche

1.

Empfanger (1) fir FSK-Hochfrequenzsignale mit ge-
ringem Durchsatz und hoher Empfindlichkeit, wobei
der Empfanger umfasst:

- eine Empfangsantenne (2) fir FSK-Hochfre-
quenzsignale,

- mindestens einen rauscharmen Empfanger
(3), um die von der Antenne empfangenen Sig-
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nale zu verstarken und zu filtern,

- einen Hilfsoszillator (5) mit Quarzresonator,
um Oszillationssignale (So) zu liefern,

- mindestens einen Mischerblock (4), um die ge-
filterten und verstarkten empfangenen Signale
mit den Oszillationssignalen, die von dem
Hilfsoszillator geliefert werden, zu mischen, um
Zwischensignale (INT) zu erzeugen, deren Fre-
quenz gleich der Differenz zwischen der Fre-
quenz der Hochfrequenzsignale und einer Tra-
gerfrequenz der empfangenen Signale ist,

- ein Breitband- oder Polyphasenfilter (8), um
die Zwischensignale zu filtern, und

- eine Abtastschaltung (10) fir Zwischensignale,
um abgetastete Zwischensignale an eine De-
modulationsstufe (13) mit hoher Empfindlichkeit
zu liefern, die Datensignale (Dg ) liefert,

dadurch gekennzeichnet, dass der Empfangerau-
Rerdem eine Verarbeitungsschaltung (11), die in der
Lage ist, mindestens eine diskrete Fourier-Transfor-
mation auf der Grundlage der abgetasteten Zwi-
schensignale auszufiihren, um den Abstand zwi-
schen der Frequenz einer Amplitudenspitze im Fre-
quenzbereich der Signale oberhalb eines gegebe-
nen Schwellenwerts und der erwarteten Frequenz
in den Zwischensignalen (INT) zu bestimmen, und
eine Auswahleinrichtung (12) am Ausgang der Ver-
arbeitungsschaltung (11) umfasst, die ein oder meh-
rere Ergebnisse der diskreten Fourier-Transforma-
tion der abgetasteten Zwischensignale empfangt,
wobei die Auswahleinrichtung (12) dafiir ausgelegt
ist, den Frequenzfehler in Bezug auf die erwartete
Frequenz der Zwischensignale unter Beriicksichti-
gung der positiven und/oder negativen Abweichung
der Modulation der Daten in den abgetasteten Zwi-
schensignalen zu steuern und um ein Steuersignal
(Err) an den Hilfsoszillator (5) zu liefern, um die Fre-
quenz der Oszillationssignale (So) des Hilfsoszilla-
tors als Funktion des bestimmten Frequenzfehlers
zu korrigieren, und dass die Demodulationsstufe
(13) mit hoher Empfindlichkeit in der Lage ist, die
Daten der abgetasteten Zwischensignale zu demo-
dulieren, wenn die Frequenz der Oszillationssignale
korrigiert ist.

Empfanger (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswahleinrichtung (12) eine
Speichereinheit umfasst, um die Ergebnisse einer
oder mehrerer diskreter Fourier-Transformationen
der abgetasteten Zwischensignale, die in der Verar-
beitungsschaltung (11) ausgefiihrt werden, zu spei-
chern.

Empfanger (1) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswahleinrichtung (12) dafir
ausgelegt ist, einen Algorithmus zum Suchen nach
nrelevanten Vektoren aufder Grundlage der gespei-
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cherten Ergebnisse der diskreten Fourier-Transfor-
mationen, die in der Verarbeitungsschaltung (11)
ausgefiihrt werden, zu betreiben, wobei die Auswah-
leinrichtung dafiir ausgelegt ist, die Amplitudenspit-
zen oberhalb eines bestimmten Schwellenwerts der
gespeicherten Ergebnisse zu vergleichen, derart,
dass jede parasitare Spitze empfangener Stérsigna-
le detektiert wird, und dafiir ausgelegt ist, eine oder
mehrere Amplitudenspitzen oberhalb des bestimm-
ten Schwellenwerts empfangener guter FSK-Hoch-
frequenzsignale auszuwahlen, um den Frequenz-
fehler in Bezug auf die erwartete Frequenz der Zwi-
schensignale zu bestimmen, wobei die Auswahlein-
richtung auBerdem dafiir ausgelegt ist, ein Steuer-
signal (Err) an den Hilfsoszillator (5) zu liefern, um
die Frequenz der Oszillationssignale (So) zu korri-
gieren.

Empfanger (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hilfsoszillator
(5) einen Frequenzsynthetisierer des Sigma-Delta-
Typs (6) umfasst, der seinerseits einen Quarzreso-
nator enthalt, um ein Referenzsignal an eine Pha-
senverriegelungsschleife zu liefern und um am Aus-
gang eines spannungsgesteuerten Oszillators Os-
zillationssignale (So) zuliefern, und dass der Hilfsos-
zillator (5) auRerdem einen Addierer (7) umfasst, um
ein bestimmtes Grundfrequenzsignal (fy + f(IF)) zum
Initialisieren der Frequenz der Oszillationssignale
und ein von der Auswahleinrichtung (12) geliefertes
Steuersignal (Err), das von dem bestimmten Fre-
quenzfehler in der Auswahleinrichtung abhangt, zu
addieren, wobei der Ausgang des Addierers dazu
bestimmtist, den Frequenzsynthetisierer zu steuern,
um die Frequenz der Oszillationssignale anzupas-
sen.

Empfanger (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die De-
modulationsstufe (13) mit hoher Empfindlichkeit ein
erstes digitales Schmalband-Filter (14), um die ab-
getasteten Zwischensignale zu filtern, die eine posi-
tive Frequenzabweichung (f(IF) + Af) besitzen, und
ein zweites digitales Breitband-Filter (15) umfasst,
um die abgetasteten Zwischensignale zu filtern, die
eine negative oder Null-Frequenzabweichung (f(IF)
- Af) besitzen, dass die von dem ersten digitalen Filter
(14) gelieferten Signale durch einen ersten Energie-
detektor (16) laufen, dass die von dem zweiten digi-
talen Filter (15) gelieferten Signale durch einen zwei-
ten Energiedetektor (17) laufen und dass ein Sub-
trahierer (18) der Demodulationsstufe daflr ausge-
legt ist, die Signale am Ausgang des zweiten Ener-
giedetektors (17) von den Signalen am Ausgang des
ersten Energiedetektors (16) zu subtrahieren, um
Datensignale (Dgy1) zu liefern.

Empfanger (1) nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass jedes digitale Schmalband-Filter so
konfiguriert ist, dass es eine Bandbreite in der Gro-
Renordnung von 2 kHz besitzt, um abgetastete Zwi-
schensignale zu filtern, die von FSK-Hochfrequenz-
signalen mit geringem Durchsatz, die von dem Emp-
fanger aufgefangen werden, stammen.

Empféanger (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Demodulati-
onsstufe (13) mit hoher Empfindlichkeit einen ersten
DFT-Demodulator (24), um die abgetasteten Zwi-
schensignale zu demodulieren, die eine positive Fre-
quenzabweichung (f(IF) + Af) besitzen, und einen
zweiten DFT-Demodulator (25), um die abgetaste-
ten Zwischensignale zu demodulieren, die eine ne-
gative oder Null-Frequenzabweichung (f(IF) - Af) be-
sitzen, umfasst, dass die beiden DFT-Demodulato-
ren daflir ausgelegt sind, eine gleitende diskrete
Fourier-Transformation der abgetasteten Zwischen-
signale mit einer Anzahl bestimmter Bander, die vor-
zugsweise auf eins reduziert sind, in einem schma-
len Frequenzbereich auszuflihren, und dass ein
Subtrahierer (18) der Demodulationsstufe dafiir aus-
gelegtist, die Signale am Ausgang des zweiten DFT-
Demodulators (25) von den Signalen am Ausgang
des ersten DFT-Demodulators (24) zu subtrahieren,
um Datensignale (Dg1) zu liefern.

Empfanger (1) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der schmale Frequenzbereich der
beiden Demodulatoren in der GréRenordnung von 2
kHz liegt, um die abgetasteten Zwischensignale zu
demodulieren, die von FSK-Hochfrequenzsignalen
mit geringem Durchsatz, die von dem Empfanger
aufgefangen werden, stammen.

Verfahren zum Betreiben des FSK-Hochfrequenzsi-
gnalempfangers mit geringem Durchsatz und hoher
Empfindlichkeit nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren eine erste Reihe von Schritten mit einer
zeitlichen Abfolge von Phasen der Erfassung und
der diskreten Fourier-Transformation von abgetas-
teten Zwischensignalen umfasst, wobei die erste
Reihe von Schritten Folgendes umfasst:

a) Ausflhren einer ersten Erfassung von FSK-
Hochfrequenzsignalen, die von dem Empfanger
empfangen werden, deren Frequenz in dem
Mischerblock (4) durch Oszillationssignale (So)
des Hilfsoszillators (5) umgesetzt werden soll,
und um die Zwischensignale (INT) am Ausgang
des Mischerblocks abzutasten, um erste abge-
tastete Zwischensignale zu erzeugen,

b) Ausfiihren einer ersten diskreten Fourier-
Transformation der ersten abgetasteten Zwi-
schensignale in der Verarbeitungsschaltung

(11),
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c) Ausfiihren einer zweiten Erfassung von FSK-
Hochfrequenzsignalen, die von dem Empfanger
empfangen werden, deren Frequenz in dem
Mischerblock (4) durch Oszillationssignale (So)
des Hilfsoszillators (5) umgesetzt werden soll,
und um die Zwischensignale (INT) am Ausgang
des Mischerblocks abzutasten, um zweite ab-
getastete Zwischensignale zu erzeugen, und
d) Ausfiihren einer zweiten diskreten Fourier-
Transformation der zweiten abgetasteten Zwi-
schensignalen in der Verarbeitungsschaltung
(11) und dadurch,

dass das Verfahren nach der ersten Reihe von
Schritten eine zweite Reihe von Schritten umfasst,
die Folgendes umfassen:

e) Steuern der Ergebnisse der zwei diskreten
Fourier-Transformationen in der Auswahlein-
richtung (12), um die detektierten Amplituden-
spitzen oberhalb des bestimmten Schwellen-
werts nach den beiden diskreten Fourier-Trans-
formationen zu vergleichen, derart, dass die
Amplitudenspitzen parasitérer Signale beseitigt
werden und die Amplitudenspitzen guter emp-
fangener FSK-Hochfrequenzsignale ausge-
wahlt werden, und

f) Korrigieren der Frequenz der Oszillationssig-
nale (So) des Hilfsoszillators (5) auf der Grund-
lage der Differenz zwischen der Frequenz einer
ausgewahlten Amplitudenspitze und einer er-
warteten Frequenz der Zwischensignale unter
Bericksichtigung der positiven und/oder nega-
tiven Abweichung der Modulation der Daten in
den abgetasteten Zwischensignalen.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ergebnisse der ersten und der
zweiten diskreten Fourier-Transformation in der
Auswahleinrichtung (12) gespeichertwerden, die die
groBen Amplitudenspitzen oberhalb des bestimm-
ten Schwellenwerts bestimmt, um ein Steuersignal
(Err) an den Hilfsoszillator zu liefern, um die Fre-
quenz der Oszillationssignale (So) als Funktion der
Differenz zwischen der Frequenz mindestens einer
detektierten relevanten Amplitudenspitze und einer
erwarteten Frequenz der Zwischensignale zu korri-
gieren.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zwischensignale in der Abtast-
schaltung abgetastet werden, um an 2048 Punkten
abgetastete Zwischensignale an die Verarbeitungs-
schaltung zu liefern.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Phase der Erfassung und
der diskreten Fourier-Transformation der Schritte a)
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und b) in Bezug auf die zweite Phase der Erfassung
und der diskreten Fourier-Transformation der Schrit-
te ¢) und d) mindestens um eine Zwischenphase der
Erfassung und der diskreten Fourier-Transformation
abgetasteter Zwischensignale zeitlich verschoben
ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswahleinrichtung (12) einen
Algorithmus zum Suchen nach n Vektoren, vorzugs-
weise 4 relevanten Vektoren, ausfiihrt, um die Am-
plitudenspitzen oberhalb des bestimmten Schwel-
lenwerts, die von den Amplitudenspitzen verschie-
den sind, die durch die parasitaren Stérsignale er-
zeugt werden, auszuwahlen.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede diskrete Fourier-Transformati-
on in der Verarbeitungsschaltung (11) in einer Fre-
quenzbandbreite ausgefihrt wird, die auf die erwar-
tete Frequenz der Zwischensignale zentriert ist und
kleiner als 400 kHz ist und vorzugsweise gleich 200
kHz ist und 200 Bander von je 1 kHz besitzt.

Claims

1.

High sensitivity and low rate FSK radio frequency
signal receiver (1), said receiver including:

- an antenna (2) for receiving FSK radio frequen-
cy signals,

- at least one low noise amplifier (3) for amplify-
ing and filtering the signals picked up by the an-
tenna,

- a local oscillator (5) with a quartz resonator for
supplying oscillating signals (So),

- at least one mixer unit (4) for mixing the filtered
and amplified incoming signals with the oscillat-
ing signals supplied by the local oscillator, in or-
der to produce intermediate signals (INT),
whose frequency is equal to the difference be-
tween the frequency of the high frequency sig-
nals and a carrier frequency of the incoming sig-
nals,

- a broadband or polyphase filter (8) for filtering
the intermediate signals, and

- an intermediate signal sampler (10) for supply-
ing sampled intermediate signals to a high sen-
sitivity demodulation stage (13), which supplies
data signals (Doyt),

characterized in that the receiver also includes a
processing circuit (11), which is able to perform at
least one discrete Fourier transform on the basis of
the sampled intermediate signals, in order to deter-
mine the difference between the frequency of a sig-
nal amplitude peak within the signal frequency do-
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main above a determined threshold and the expect-
ed frequency of the intermediate signals (INT), and
a selector (12) at the output of the processing circuit
(11), which receives one or several results per dis-
crete Fourier transform of the sampled intermediate
signals, said selector (12) being arranged for check-
ing the frequency error relative to the expected fre-
quency of the intermediate signals, taking account
of the positive and/or negative data modulation de-
viation in the sampled intermediate signals, and for
supplying a control signal (Err) to the local oscillator
(5) to correct the frequency of the oscillating signals
(So) from the local oscillator according to the deter-
mined frequency error, and in that the high sensi-
tivity demodulation stage (13) is able to demodulate
the data from the sampled intermediate signals when
the frequency of the oscillating signals is corrected.

Receiver (1) according to claim 1, characterized in
that the selector (12) includes a memory unit for stor-
ing the results of one or several discrete Fourier
transforms of the sampled intermediate signals,
which are performed in the processing circuit (11).

Receiver (1) according to claim 2, characterized in
that the selector (12) is arranged to operate a search
algorithm with n large vectors on the basis of the
stored results of the discrete Fourier transforms per-
formed in the processing circuit (11), a comparison
of amplitude peaks in the stored results that are
above a determined threshold, being so performed
in the selector to detect any spurious peak in incom-
ing interfering signals, and to select one or several
amplitude peaks in the right incoming FSK radio fre-
quency signals above the determined threshold, to
determine the frequency error relative to the expect-
ed frequency of the intermediate signals, and to sup-
ply a control signal (Err) to the local oscillator (5) for
the frequency correction of the oscillating signals
(So).

Receiver (1) according to any of claims 1 to 3, char-
acterized in that the local oscillator (5) includes a
sigma-delta frequency synthesiser (6), which in-
cludes a quartz resonator for supplying a reference
signal in the phase lock loop and for supplying os-
cillating signals (So) at the output of a voltage con-
trolled oscillator, and in that the local oscillator (5)
also includes an adder (7) for adding a signal at a
determined base frequency (fy+f(IF)) to initialise the
oscillating signal frequency, and a control signal (Err)
supplied by the selector (12) depending upon the
frequency error determined in the selector, the out-
putofthe adder controlling the frequency synthesiser
in order to adapt the frequency of the oscillating sig-
nals.

Receiver (1) according to any of the preceding
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claims, characterized in that the high sensitivity de-
modulation stage (13) includes a first narrow band
digital filter (14) for filtering the sampled intermediate
signals having a positive frequency deviation
(f(IF)+Af) and a second narrow band digital filter (15)
for filtering the sampled intermediate signals having
a zero or negative frequency deviation (f(IF)-Af), in
that the signals supplied by the first digital filter (14)
pass through a first energy detector (16), in that the
signals supplied by the second digital filter (15) pass
through a second energy detector (17), and in that
the output signals of the second energy detector (17)
are subtracted in a subtractor (18) from the output
signals of the first energy detector (16) to supply data

signals (Doyt)-

Receiver (1) according to claim 5, characterized in
that each narrow band digital filter is configured to
have a bandwidth on the order of 2 kHz, to filter sam-
pled intermediate signals originating from low rate
FSK radio frequency signals picked up by the receiv-
er.

Receiver (1) according to any of claims 1 to 4, char-
acterized in that the high sensitivity demodulation
stage (13) includes a first DFT demodulator (24) for
demodulating the sampled intermediate signals hav-
ing a positive frequency deviation (f(IF)+Af), and a
second DFT demodulator (25) for demodulating the
sampled intermediate signals having a zero or neg-
ative frequency deviation (f(IF)-Af), in that the two
DFT demodulators perform a sliding discrete Fourier
transform of the sampled intermediate signals with
a determined number of bands, preferably reduced
to single units, within a narrow frequency range, and
in that the output signals of the second DFT demod-
ulator (25) are subtracted in a substractor (18) from
the output signals of the first DFT demodulator (24)
in order to supply data signals (DgyT)-

Receiver (1) according to claim 7, characterized in
that the narrow frequency range of the two demod-
ulators is on the order of 2 kHz, for demodulating the
sampled intermediate signals from the low rate FSK
radio frequency signals picked up by the receiver.

Method of activating the high sensitivity and low rate
FSKradio frequency signal receiver according to any
of the preceding claims, characterized in that the
method includes a first series of steps with a suc-
cession of phases in time for the acquisition and dis-
crete Fourier transform of the sampled intermediate
signals, the first series of steps consisting in:

a) performing a first acquisition of the FSK radio
frequency signals picked up by the receiver for
frequency conversion in the mixer unit (4) via
the oscillating signals (So) from the local oscil-
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lator (5), and sampling the intermediate signals
(INT) at the mixer unit output, in order to produce
first sampled intermediate signals,

b) performing a first discrete Fourier transform
of the first sampled intermediate signals in the
processing circuit (11),

c) performing a second acquisition of the FSK
radio frequency signals picked up by the receiv-
er for frequency conversion in the mixer unit (4)
via the oscillating signals (So) from the local os-
cillator (5) and for sampling the intermediate sig-
nals (INT) at the mixer unit output, in order to
produce second sampled intermediate signals,
d) performing a second discrete Fourier trans-
form of the second sampled intermediate sig-
nals in the processing circuit (11), and

in that the method includes a second series of steps
following the first series of steps, consisting in:

e) checking the results of the two discrete Fou-
rier transforms in the selector (12), in order to
compare the amplitude peaks detected above
the determined threshold after the two discrete
Fourier transforms, so as to remove the ampli-
tude peaks of spurious signals and select the
amplitude peaks of the rightincoming FSK radio
frequency signals, and

f) correcting the frequency of the oscillating sig-
nals (So) from the local oscillator (5) on the basis
of the difference between the frequency of a se-
lected amplitude peak and the expected inter-
mediate signal frequency taking account of the
positive and/or negative data modulation devi-
ation in the sampled intermediate signals.

Method according to claim 9, characterized in that
the results of the first and second discrete Fourier
transforms are stored in the selector (12), which de-
termines any large amplitude peaks above the de-
termined threshold, in order to supply a control signal
(Err) to the local oscillator to correct the frequency
of the oscillating signals (So) according to the differ-
ence between the frequency of at least one detected
large amplitude peak and the expected intermediate
signal frequency.

Method according to claim 9, characterized in that
the intermediate signals are sampled in the sampler
to supply sampled intermediate signals to the
processing circuit on 2048 points.

Method according to claim 9, characterized in that
the first acquisition and discrete Fourier transform
phase of steps a) and b) is separated in time from
the second acquisition and discrete Fourier trans-
form phase of steps c) and d), by at least one inter-
mediate phase of sampled intermediate signal ac-
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13.

14.

26
quisition and discrete Fourier transform.

Method according to claim 9, characterized in that
the selector (12) operates a search algorithm with n
vectors, preferably 4 large vectors, to select any am-
plitude peaks above the determined threshold other
than the amplitude peaks generated by spurious in-
terfering signals.

Method according to claim 9, characterized in that
each discrete Fourier transform is performed in the
processing circuit (11) on a frequency bandwidth
centred on the expected intermediate signal fre-
quency, and is less than 400 kHz, and preferably
equal to 200 kHz with 200 bands of 1 kHz.
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