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RECEPTEUR NUMERIQUE LARGE BANDE COMPRENANT UN MECANISME DE DETECTION DES SAUTS DE

PHASE

@ L'invention a pour objet un récepteur numérique large
bande comprenant au moins une antenne (200), un amplifi-
cateur (201), un dispositif IFM numérique (214) de mesure
de la fréquence du ou des signaux regus se basant sur le ré-
sultat de transformées de Fourier discretes TFD appliquées
sur lesdits signaux regus, le récepteur comportant des
moyens (216) pour estimer périodiquement les sauts de
phase desdits signaux en combinant les mesures de la pha-
se (217) desdits signaux produites par les transformées
TFD.
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Récepteur numérique large bande comprenant un mécanisme de
détection des sauts de phase

L'invention concerne un récepteur numérique large bande comprenant
un mécanisme de détection des sauts de phase.

Les récepteurs destinés a la détection de signaux radioélectriques,
par exemple de type radar, doivent étre capables de surveiller de larges
bandes de fréquence notamment dans le domaine des micro-ondes. llIs
doivent pouvoir détecter, par exemple, des impulsions de signaux radar. Ces
impulsions peuvent présenter des modulations de type « chirp » ou de type
code de phase, ces modulations étant utilisées par le radar pour comprimer
impulsion & la réception. Les impulsions peuvent également étre non
modulées, si ce n'est par la modulation en tout ou rien définissant I'impulsion.
Ces récepteurs ont entre autre pour role de caracteriser les impulsions
interceptées en estimant des paramétres tels que la date d'arrivée, la largeur
d'impulsion, la fréquence centrale, la présence de modulation interne a
limpulsion et le cas échéant le type de modulation.

Bien que des traitements numériques interviennent habituellement
dans l'architecture de ces récepteurs, les solutions actuelles visant a estimer
les fréquences des signaux regus, désignés dans la suite de la description
par le sigle IFM ("Instantaneous Frequency Measurement” en langue
anglaise), s’appuient majoritairement sur des techniques analogiques.

A titre d’exemple, une solution existante permettant une mesure
instantanée de la fréquence du signal regu est basée sur la création d’'un
régime d’ondes stationnaires dans une ligne de propagation attaquée a l'une
de ses extrémités par le signal et & l'autre par le signal retarde. La périodicité
des nceuds et des ventres donne une mesure grossiére de la fréquence du
signal regu. La mesure de la position des nceuds et des ventres répartis le
long de cette ligne donne une mesure fine de la fréquence du signal regu. Ce
type d'IFM est appelé fréquencemétre a échantillonnage spatial.

Une autre solution de I'état de I'art, qui est trés répandue, est a base
d'auto-corrélateurs ou de phasemétres. Le principe est dans ce cas de
mesurer directement la différence de phase ¢ induite par une ligne a retard
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et d'en déduire la fréquence. Plusieurs étages, mis en parallele, sont
généralement nécessaires pour assurer la bande de fréquences et la
précision souhaitées.

Les récepteurs mettant en ceuvre ces solutions utilisent des fonctions
analogiques et sont donc soumis a des dérives telles que des variations de
retards en fonction de la température, des imperfections de mesure de
niveau ou de déphasage. Ceci induit une architecture volumineuse et un cot
important.

Plus récemment, une demande de brevet frangais concernant un
récepteur numérique large bande de mesure de fréquence déposée sous le
N° 06/01205 décrit, a la différence des deux exemples précédents, une
maniére de numériser le signal dés lentrée, et d'effectuer tous les
traitements en numérique. La numérisation est effectuée & une fréquence
d'échantillonnage trés inférieure au critere de Shannon. Cela se traduit par
une mesure de fréquence ambigué Fpesue, €galement appelée fréquence
fine dans la suite de la description, ladite fréquence pouvant étre décrite par
I'expression suivante :
=*(F

réelle

— JXF,)+0F (1)
dans laquelle Frere est la fréquence réelle du signal regu, j un entier positf,
F. la fréquence d’échantillonnage du systeme et JF est l'erreur de mesure
due principalement au rapport signal a bruit.

Pour lever cette ambiguité, N voies de mesure sont utilisées en
paraliéle, avec des fréquences d’échantillonnage décalées. Les N mesures
de fréquences ambigués sont associées pour lever ladite ambiguite et
obtenir une mesure de la fréquence réelle du signal incident. Cette mesure
est appelée fréquence finale dans la suite de la description.

La détection de saut de phase est aujourd’hui absente de la plupart
des récepteurs IFM large bande utilisés pour la détection de signaux tels que
des impulsions radar. Il est alors difficile de caractériser complétement une
impulsion de signal recue et la détection de codes de phase, par exemple,
n'est pas réalisable.

2939988
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Un but de linvention est notamment de minimiser les inconvénients
précités.

A cet effet invention a pour objet récepteur numérique large bande
comprenant au moins une antenne, un amplificateur, un dispositif IFM
numérique de mesure de la fréquence du ou des signaux regus se basant
sur le résultat de transformées de Fourier discrétes TFD appliquees sur
lesdits signaux regus. Ledit récepteur comporte des moyens pour estimer
périodiquement les sauts de phase desdits signaux en combinant les
mesures de la phase desdits signaux produites par les transformées TFD.

Quatre mesures de phase Qnsa, @n+tb , Pnvc, Pnea COMrespondant aux
résultats respectifs de quatre TFD appliquées a des instants référencés
temporellement par les indices n+a, n+b, n+c et n+d peuvent étre combinees
afin de détecter et d’estimer une valeur de saut de phase A, associee a une
période de mesure.

Selon un aspect de l'invention, 'estimation de saut de phase Ag, sur une
période de mesure est déterminée en calculant la différence entre les écarts
intermédiaires AQn1 = (Qneb - @nsa) € AQn2 = (@nsa - Pnec) €n utilisant
I'expression : A@n = A@n,2 - AQq 1.

Les indices des quatre mesures de phase @n+a, Pn+b , Pnvc, Prea SONL, par
exemple, choisis tels que (b —a) = (d - ¢).

Dans un mode de réalisation, un saut de phase est détecté, par exemple,
par le repérage d’un motif de deux pics consécutifs de mesures de phase
dont I'espacement est lié au choix des indices a, b, c et d.

Selon un autre aspect de linvention, les indices des quatre mesures de
Phase Qn+a, Qn+b, Pnsc €t Pneg PEUVENE Etre choisis tels que b=-ceta=-d.

Dans un mode de mise en ceuvre, le dispositif IFM numérique comprend
N branches, chaque branche ayant pour role de mesurer la fréquence et la
phase du ou des signaux regus apres numérisation, ladite numérisation étant
effectuée avec une fréquence d’échantillonnage propre & chaque branche,
les mesures de phase produites étant utilisées afin d'estimer pour chaque
branche une valeur de saut de phase Agn.

Une moyenne d’au moins K estimations de saut de phase peut étre
calculée a chaque période de mesure, K étant inférieur ou égal au nombre
total de branches N.
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Les mesures de saut de phase estimées a chaque période de mesure
sont, par exemple, classées par catégories.

Selon un autre mode de réalisation, deux catégories de mesures sont
définies, la premiére étant associée a un saut de phase de t et la seconde
a un saut de phase de + /2.

Les signaux d'intéréts sont, par exemple, des impulsions radar.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a
laide de la description qui suit donnée a titre illustratif et non limitatif, faite en
regard des dessins annexés parmi lesquels :

- la figure 1 donne un exemple d'impulsion de signal et ses
caractéristiques ;

- la figure 2 présente un exemple de récepteur numérique large
bande comprenant un mécanisme de détection des sauts de
phase ;

- la figure 3 illustre graphiquement le principe de la détection
de sauts de phase :

- la figure 4 donne un exemple d’algorithme pouvant étre utilisé
pour la mise en ceuvre de la détection de sauts de phase.

Le récepteur large bande selon l'invention a notamment pour but de
détecter et caractériser des impulsions de signaux hyperfréquence. La figure
1 donne un exemple d’une impulsion 100 de signal et ses caractéristiques.
Dans cette exemple, limpulsion correspond a une sinusoide pure, c'est-a-
dire un signal non modulé, regue au temps t; et se terminant au temps t,.

Les paramétres a détecter associés a l'impulsion sont notamment la
date d'arrivée de limpulsion, habituellement désignée par le sigle TOA
venant de I'expression anglaise « Time of Arrival », la largeur d'impulsion
désignée par le sigle LI et la fréquence centrale du signal composant ladite
impulsion.

L'impulsion peut également étre caractérisée, lorsque celle-ci est
modulée, par des paramétres de modulation de fréquence et de phase. |l
peut étre ainsi intéressant de détecter d'éventuels sauts de phase dans une
impulsion de signal, et c'est ce que la présente invention se propose de faire.
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La figure 2 présente un exemple de recepteur numeérique large bande
selon linvention comprenant des circuits radiofréquence de reception 200,
201, un dispositif de mesure de fréquence IFM 214, un dispositif de détection
des sauts de phase 216 et un dispositif de détection et de caractérisation des
impulsions 213. Le récepteur comprend au moins une antenne 200 de
réception. Le ou les signaux regus par ladite antenne sont amplifiés 201 puis
distribués sur N voies de traitements numériques. Sur chaque voie, le signal
peut étre, par exemple, numérisé sur 1 bit par une bascule 202, 203 dont la
bande passante couvre le domaine de la bande a traiter. Les N fréquences
d’échantillonnage notées de Fe1 a Fen sont choisies en dessous du critére
d’échantillonnage de Shannon et légérement décalées entre elles. En
d'autres termes, si Fnax €st la fréquence maximum du ou des signaux a
recevoir, les N fréquences d'échantillonnage sont choisies inférieures a
2XxF max.

Chaque voie de traitement comprend un fréquencemétre numerique
204, 205 dont la sortie est une mesure de fréquence ambigue du signal regu
telle qu'exprimée précédemment par I'équation (1). Ces fréquencemetres
numériques réalisent des transformées de Fourier discrétes 207, 208,
habituellement désignées par le sigle TFD, et sont effectuées en continu
avec un recouvrement temporel, par exemple, de 50%. Une détection de
maximum est effectuée sur chaque résultat TFD; de transformée, i désignant
lindice temporel desdites transformées. Une mesure de fréquence dite
grossiére notée FGy; est alors disponible. La résolution en fréquence R(FGy,)
de cette mesure peut tre exprimée en utilisant I'expression suivante :

Fe,k

(2)
N _pt_TFD k

R(FGk,i)z

dans laquelle N_pt_TFD_k est le nombre de points de la transformee
de Fourier discréte pour la voie de traitement numero k et Fex la fréquence
d’échantillonnage utilisée pour cette méme voie.

Les mesures sont émises périodiquement toutes les 1 secondes, 1
pouvant s'exprimer par :

2939988
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= N _pt_acq_k (3)
2XE,

dans laquelle N_pt_acq_k représente le nombre de point d’acquisition
du signal utilisé sur la voie k.

La précision de la mesure de fréquence obtenue a ce stade est
insuffisante par rapport a la précision requise.

Le circuit de traitement suivant 209, 210 a pour but de tester la
cohérence de la fréquence grossiére FG; obtenue sur 2 transformées
consécutives, et le cas échéant de calculer la fréquence fine. Un critere de
cohérence est, par exemple, de vérifier si I'écart entre FGy; et FGk,.1 est
supérieur & une raie de la TFD. Si c'est le cas, la voie k est considérée
incohérente et la mesure d'indice i de la voie k est invalidée. Dans le cas
contraire, la voie est considérée cohérente, la mesure est validée et la valeur
de la mesure est alors appelée fréquence fine.

Le calcul de la fréquence fine repose sur la différence de phase entre
deux TFD consécutives. Ces deux TFD sont effectuées sur des supports
d'intégration décalés d’'un temps .

Les N voies fonctionnent en paralléle et sont synchronisées, c'est-a-
dire que les séquences d'acquisition ont la méme durée, soit 2xt avec un
recouvrement de 50%, et sont simultanées sur les N voies. Pour obtenir cette
synchronisation, la valeur de 1 est la méme sur les N voies. Les décalages
de fréquences d’échantillonnage sont compensés par des valeurs du nombre

de point d’acquisition choisies légerement différentes sur chaque voie, soit
N _pt_acq_k
2xF,,

=7 = Cte pour tout k.

Les calculs TFD peuvent étre faits soit sur le méme nombre de points
que N_pt_acq_k, ce qui nécessite des algorithmes particuliers, soit sur un
nombre de point supérieur pour atteindre le 2" supérieur par remplissage
avec des zéros. Ainsi il est possible d'utiliser les algorithmes classiques de
transformée de Fourier rapide, connue sous le sigle FFT, ledit sigle faisant
référence a I'expression anglo-saxonne « Fast Fourier Transform ».

Etant donnée que les N voies de traitement fournissent des mesures
de fréquence regues a une ambiguité prés, il est nécessaire d'ajouter un
mécanisme permettant d’obtenir une mesure fiable. Pour cela, un dispositif

2939988
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de levée d'ambiguité 206 peut étre utilisé. Ce dispositif a pour but de déduire
des mesures de fréquences fines une valeur fiable de mesure de fréquence.

Un indicateur de cohérence 212 de la mesure peut étre présenté en
sortie de dispositif de levée d’ambiguité en paralléle de la valeur de
fréquence mesurée 211.

Afin de deétecter et classifier les éventuels sauts de phase se
produisant au sein d'une impulsion de signal, un dispositif 216 peut étre
ajouté a I'lFM. Ce module 216 exploite notamment les mesures de phase
217 disponibles en sortie des TFD 207,208 et associées a chaque voie. Le
principe de I'estimation des sauts phase selon I'invention est illustré a I'aide
de la figure 3.

Les fonctions réalisées par les N voies 204, 205 d'estimations de
fréquence, par les dispositifs de levée d’ambiguité 208, par le dispositif de
détection des sauts de phase 216 et par le dispositif de détection et
caractérisation des impulsions 213 peuvent étre implantées, par exemple,
dans au moins un circuit programmable de type FPGA.

La figure 3 illustre le principe de I'estimation des sauts de phase selon
I'invention. La phase en sortie des TFD dépend de la référence de temps de
la sequence d’acquisition. La fréquence fine calculée par chaque voie de
I'IFM numérique peut étre mesurée en faisant I'hypothése que le signal
n'était pas modulé. Dans ce cas la fréquence est déduite de I'écart de phase
Ag = 2.n.f.1, avec 1 représentant la différence de référence de temps entre 2
TFD consécutives.

En présence d’'un saut de phase S¢ situé au niveau de I'espace libre
entre les 2 TFD, si I'écart de phase A¢, est calculé entre deux valeurs de
phase obtenues par deux TFD plus éloignées d'indice n-i et n, I'écart AQn
peut s’exprimer par I'expression :

AQn = @p - On.i = 2.m.fi.T+ So (4)
A titre d’exemple, i peut prendre la valeur 3 afin de disposer d'un

espace libre de 1 entre les 2 supports d'intégration lorsqu'un recouvrement
de 50% a été choisi.
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Pour estimer la valeur du saut de phase Seq, il est nécessaire de
compenser le terme 2xnxfxixt. Cela peut étre réalisé par une mesure de
compensation dans une zone supposée non perturbée par un saut de phase,
c'est-a-dire soit juste avant soit juste aprés ledit saut. Une hypothése sur la
durée minimum d’une telle zone temporelle doit étre prise de maniére a ce
que pendant la durée totale de mesure, c'est-a-dire la durée nécessaire a la
mesure du saut et a la mesure de compensation, il n'y ait qu'un saut de
phase a la fois.

Lorsqu’un récepteur numeérique large bande tel que celui décrit figure
2 est utilisé, des mesures de phase sont disponibles pour chaque branche au
rythme d'une mesure ¢ toute les 1t secondes. Le principe d'estimation de
sauts de phase selon l'invention est d'utiliser quatre mesures de phase
d’indice n+a, n+b, n+c, n+d par cycle de mesure et de calculer I'écart de
phase Ag, & partir de deux écarts intermédiaires Agn 1 et Agn2 correspondant
a deux phases de mesures en utilisant I'expression suivante :

AQn = A@n2- APn1 = (Pn+d = Onsc) = (On+b - Pnsa) (5)

Les sauts de phases peuvent se produire n'importe ou dans les cycles
de mesures et se décaleront de 1 a chaque cycle. lls vont donc parcourir
toute la période de mesure. Cela se traduit par 2 pics de mesures de signes
opposés. Le premier pic correspond au passage du saut de phase dans la
1°"® phase de mesure Agn 1, SOit entre a et b. Le deuxiéme pic correspond au
passage du saut de phase dans la 2°™ phase de mesure A, ., c'est-a-dire
entre c et d.

L'exemple de la figure 3 illustre ce principe d’estimation des sauts de
phase. Un signal S(t) est recu en entrée du récepteur large bande. Ledit
signal est une sinusoide présentant un saut de phase de ©t 300. Au niveau de
chaque fréquencemétre numérique, des TFD sont effectuées en continu sur
des durées d'acquisition du signal décalées 302 d'un temps 1 l'une par
rapport a l'autre. Chaque TFD est calculée sur une durée d'acquisition du
signal prédéfinie 301 et, pour ce qui est de I'exemple de la figure, T 302 est
choisi comme étant la moitié de cette durée (recouvrement de 50%). Pour
chaque période de calcul 301, une mesure 303 de la phase du signal est
disponible. Il y a donc une mesure de disponible toute les t secondes. La
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figure représente 9@ mesures de phase notées de ¢ns a @Qn+3. Ces mesures
vont étre utilisées pour détecter d'éventuels sauts de phase. En utilisant
I'expression (5) et en prenant pour cet exemple a=-3, b=c=0etd =3,
Agn1 et Agn 2 sont calculés pour ensuite déduire une estimation de Ag,. Dans
lexemple choisi, Agn = 1.

Pour ne pas avoir a faire des compensations, le calcul de déphasage
doit étre fait en utilisant le méme numéro de filtre pour les 4 TFD d'indice a,
b, ¢ et d. Mais en cas d’un signal & cheval entre 2 filtres TFD et en présence
de bruit, la détection du maximum de niveau peut osciller entre 2 filtres TFD
adjacents. 1l est donc conseillé de tolérer un gabarit de £ m échantillons sur
les indices de raie des détections de maximum, celui-ci étant appelé dans la
suite de la description « gabarit d’association ». Si le gabarit d’association est
respecté, la détection de saut de phase est faite en utilisant le numero de
raie le plus récurrent. Dans le cas contraire, la détection de saut de phase
est invalidée sur la voie concernée.

Le choix des paramétres a, b, ¢ et d détermine l'efficacite de la

détection de sauts de phase. Plusieurs orientations peuvent étre prises :

- b-a = d-c = i pour obtenir 2 pics de méme amplitude, avec
une compensation symétrique, i représentant la durée sur
laquelle est calculée chaque écart intermédiaire Agn 1 €t Agn2

- b = -¢, d'ou a = -d pour obtenir une mesure centrée ;

- i suffisamment grand, par exemple i > 3, pour que la valeur
des pics corresponde a F'amplitude du saut de phase. Si i est
inférieur, la mesure n'atteint pas 'amplitude réelle du saut de
phase.

L’erreur de phase due au bruit ne dépend que du rapport signal-a-bruit

S/B. Donc, pour favoriser la détection des sauts de phase en terme de S/B, il
est conseillé de choisir la configuration des parameétres [a b ¢ d] fournissant
'amplitude de mesure maximale, c'est-a-dire i = 3. En revanche, pour
favoriser la détection des moments de courte durée et pour limiter la fausse
alarme face a une impulsion modulée par un chirp de pente rapide, il faut
resserrer les supports, d'ou la nécessité de trouver un compromis.
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Dans le cas d'une modulation chirp, c'est-a-dire d’'une modulation
linéaire en fréquence, un saut de phase permanent apparait sur l'impulsion.

En effet, si F(t) = px(t-ty), p représentant la pente de la modulation, la
phase o(t) s'écrit alors :

@(t) = 2mx(1/2.p.t2 + p.tm.t) (6)
A, est constant et peut s'exprimer par 'expression suivante :
AQn = 2TXPXTXiX (7)

dans laquelle :
- i représente l'écart entre les deux supports de chaque
groupe et s’écriti =b-a=d-c;
- j représente I'écart entre les 2 groupes et s'écrit j = (c+d)/2 —
(a+b)/2.

Pour limiter 'amplitude de ce saut apparent il faut resserrer les deux
groupes de mesure, en imposant par exemple b = ¢ = 0, ce qui implique i = |
= d = -a. Pour favoriser le traitement des moments de courte durée, il est
possible de choisir (d-a) minimum car il est requis de n'avoir qu'un saut de
phase a la fois dans la période de mesure.

En fonction des besoins ciblés lors de la mise en ceuvre de l'invention,
un quadruplet de paramétres [a b ¢ d] est déterminé.

L’'IFM numérique du récepteur dispose de N voies qui ne different que
par leur fréquence d'échantillonnage. En termes de mesure de saut de
phase, les N voies fournissent la méme information. Pour améliorer le
fonctionnement en terme de rapport S/B, il est approprié d'effectuer la
moyenne des valeurs de saut de phase obtenues sur les N voies.

Il est important de noter que la phase étant définie a 2n pres, pour un
saut de =, le signe du saut est indéterminé, en effet +n = - ® modulo 2.

Suivant la composante spectrale repliée entre 0 et Fe/2, le signe peut-
étre inversé. Le signe '+’ sera obtenu si k.Fe<F<(k+0.5)F,, alors que le signe
‘- sera obtenu si (k+0.5)xFg < F < (k+1)xFe.
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Le sens des sauts de phases n'est habituellement pas requis. Le
besoin habituel est de classifier les valeurs de saut de phase en catégories.
A titre d’exemple, deux catégories peuvent étre définies :

- Catégorie 1 : sautde £t n;

- Catégorie 2 : saut de + /2.

Compte tenu de ces remarques il est requis de passer en valeur
absolue avant de calculer la moyenne. Cela a pour effet de ramener les
valeurs d’estimation entre 0 et .

Du fait de 'échantillonnage et la quantification sur 1 bit, un signal non
modulé et sans bruit présente des sauts de phase « parasites ». Par
exemple, si f = k.F¢/2, soit FR = 0 soit FR = Fe/2, FR étant la fréquence
repliée et le signal numérique présente des sauts de n. De maniere a
s'affranchir de ce phénoméne, si pour une des N voies f = k.F¢/2, la valeur de
saut de phase de cette voie n'est pas prise en compte dans le calcul de la
moyenne.

La figure 4 donne un exemple d’algorithme pouvant étre utilisé pour la
mise en ceuvre de la détection de sauts de phase.

L’algorithme s'appuie sur ['utilisation des N voies du récepteur large
bande. Suite a une phase d'initialisation 400, les résultats de I'estimation en
phase effectuées par les N voies sont regues 401 et les N valeurs des sauts
de phase sont calculées telles que décrites a l'aide de la figure 3. Lesdits
résultats sont ensuite testés 402 de maniére a s’assurer que ceux-ci sont
valides et donc disponibles pour le calcul de la moyenne. A titre d’exemple,
une mesure de saut de phase sur une voie est validée si le gabarit
d’association est respecté et que la mesure fréquence est éloignée de la
frequence k.Fe/2, C'est-a-dire que I'écart entre la mesure et la fréquence
k.Fe/2 est supérieur a un seuil prédéfini.

La mesure finale de saut de phase est considérée invalide et n'est pas
calculée si, par exemple, il n'y a pas assez de mesures de saut de phase
disponibles. Pour cela, l'algorithme teste 403 si ce nombre de mesure est
supérieur & une valeur prédéfinie Nmes. Ce critére permet notamment de
diminuer nettement la probabilité de fausse alarme 4 trés faible rapport S/B.
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Si le test de validité n'est pas passé avec succes, aucune mesure
finale de saut de phase n'est calculée et I'algorithme se met en attente des
prochaines mesures de phase 405.

Si le test de validité est passé avec succés, une mesure finale est
calculée 404. Cette mesure finale est la moyenne des valeurs absolues des
sauts de phase disponibles.

Les mesures finales sont ensuite traitées 406, afin, par exemple, de
les associer a une catégorie de mesures. Les pics, Cest-a-dire les
maximums locaux, sont retenus car l'information utile « amplitude du saut de
phase » se situe précisément dans la valeur de ces pics.

Parmi ces pics, deux catégories peuvent étre distinguées a l'aide de
deux seuils S1 et S2. Les pics sont associés a une premiere catégorie C1,
correspondant & des sauts de phase de w en vérifiant la condition :

pic > S1 (8)

S1 étant une valeur prédéfinie de seuil. De la méme maniere, les pics sont
associés a une seconde catégorie C2 correspondant a des sauts de phase
de /2 s'ils vérifient la condition :

S1 > pic 2 S2 (9)

S2 étant une seconde valeur prédéfinie de seuil. Les pics de valeur
strictement inférieure a S2 sont rejetés.

Indépendamment dans chaque catégorie, des motifs de 2 pics
consécutifs sont recherchés avec le bon écart, cet écart étant dépendant de
I'écart entre les 2 périodes de mesure.

Si cet écart est respecté, un saut est détecté. Ce saut est daté a l'instant
intermédiaire entre les 2 pics et est associé a un saut de w ou bien a un saut
de 7/2 suivant la catégorie d'origine, respectivement C1 et C2.

Lintérét de cette méthode est de pouvoir détecter des couples trés
rapprochés, c'est-a-dire des moments de courte durée. En effet I'écart entre
deux couples successifs peut étre inférieur a 'écart entre les deux pics d'un
couple.
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Un autre avantage est la diminution du taux de fausses alarmes en
présence d'impulsion modulées avec un chirp de pente élevée ou bien avec
un rapport S/B trés faible. En effet il ne suffit pas de franchir le seuil, il faut
également obtenir le bon motif, c'est-a-dire 2 pics avec le bon écart.
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REVENDICATIONS

Récepteur numérique large bande comprenant au moins une antenne
(200), un amplificateur (201), un dispositif IFM numérique (214) de
mesure de la fréquence du ou des signaux regus se basant sur le
résultat de transformées de Fourier discrétes TFD appliquées sur
lesdits signaux recus, le récepteur étant caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens (216) pour estimer périodiquement les sauts de
phase desdits signaux en combinant les mesures de la phase (217)
desdits signaux produites par les transformées TFD.

Récepteur selon la revendication 1 caractérisé en ce que quatre
mesures de phase (Pn+a, Pn+b , Pn+c, Pn+d) COrrespondant aux résultats
respectifs de quatre TFD appliquées a des instants référencés
temporellement par les indices n+a, n+b, n+c et n+d sont combinées
afin de détecter et d'estimer une valeur de saut de phase Agy,
associée a une période de mesure.

Récepteur selon la revendication 2 caractérisé en ce que l'estimation
de saut de phase Ag, sur une période de mesure est déterminée en
calculant la différence entre les écarts intermédiaires A@n1 = (Qnep -
On+a) €1 AQn2 = (Pns+g - @nsc) €N utilisant 'expression : AQ, = AQn 2 -
AQn,1.

Récepteur selon I'une des revendications 2 ou 3 caractérisé en ce que
les indices des quatre mesures de phase (@n+a, Pn+b , Pnre, Pneg) SONt
choisis tels que (b —a) = (d - ¢).

Récepteur selon l'une quelconque des revendications 2 a 4
caractérisé en ce qu'un saut de phase est détecté par le repérage
d’'un motif de deux pics consécutifs de mesures de phase dont
I'espacement est lié au choix des indices a, b, c et d.
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6- Récepteur selon I'une quelconque des revendications 2 a 5
caractérisé en ce que les indices des quatre mesures de phase On+a,
@n+b , Onsc €t Qn+g SONt choisis tels que b=-c et a = -d.

7- Récepteur selon l'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que le dispositif IFM numérique (214) comprend N
branches (204, 205), chaque branche ayant pour réle de mesurer la
fréquence et la phase du ou des signaux regus aprés numérisation
(202, 203), ladite numérisation étant effectuée avec une fréquence
d'échantillonnage (Fe1, ..., Fen) propre a chaque branche, les
mesures de phase produites étant utilisées afin d’estimer pour chaque
branche une valeur de saut de phase Agn.

8- Recepteur selon la revendication 7 caractérisé en ce qu'une moyenne
d’au moins K estimations de saut de phase est calculée & chaque
période de mesure, les K estimations de saut de phase étant
obtenues sur K branches, K étant inférieur ou égal au nombre total de
branches N.

9- Récepteur selon I'une quelconque des revendications précédentes
caractérisé en ce que les mesures de saut de phase estimées 3
chaque période de mesure sont classées par catégories.

10-Récepteur selon la revendication 9 caractérisé en ce que deux
catégories de mesures sont définies, la premiére étant associée a un
saut de phase de * &t et la seconde a un saut de phase de + /2.

11- Récepteur selon I'une quelconque des revendications précédentes
caracterisé en ce que les signaux d'intéréts sont des impulsions radar.
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