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Le signal utile

Domaine radio :
Onde 3 kHz a 300 GHz
électromagnétique

Radiotélescope décimétrique de Nancay (1 — 3 GHz)

Signal observé :

s(t)= Cm<mAG+ Usource(t)

Gaussien—" " P

(Localement)
Stationnaire Specteintiors " rriauanes

N R
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Puissance (dB)




L’ intertérence (RFI)

Radars

._.m_mv:o:_m
mobile, média

Satellites
(communication,
télémétrie...

Signal observé :

s(t)= Cm<mQ”v +Ugource(D)+rfi(t)
= U +rfi(t)
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En bande décametrique

w_umo:m n<:m==o_=m mon:_m au réseau nmomao_:n:m de Zm:om< (10 MHz - 40 MHz)

* bandes tres encombrées
* brouilleurs puissants

- effets ionosphériques

* le bruit du ciel élevé

» sources fortes et non statio.

Un taux de disponibilité de 90% nécessiterait

/ dans la bande :

l « 35-45 MHz, une résolution de 6.25 kHz.
» 25-35 MHz, une résolution de 1.6 kHz.

« 15-25 MHz, une résolution de 190 Hz.

* 5-15 MHz, une résolution de 6.25 kHz.

Percentage of Free Channels Seen

s mu._w,ﬁ_ﬁ__?i
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En bande métrique

B

e
U B

» source forte et non stat. (Soleil)
* brouilleurs puissants TV (> 80dB/ soleil)
* brouilleurs moyens

el 4 s — + <40dB / soleil

Bande : 150 MHz — 250 MHz Zoom Bande
Intégration : 1s ) . U_Cﬂmvn < 300MHz

* largeur : 5-20 kHz
- difficulté de trouver des bandes de 1MHz
propres

Integration 10s

Soleil actif Soleil'taime
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frequency (MHz)

En bande décimetrique

« source faible et stat.

* brouilleurs entrant par les lobes
__ secondaires
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Le couple (RFI, méthode)

 Les différentes classes de méthode

&
e

B
=
)

m Interférences intermittentes

iy
=

Puissance (dB)

> Détection

=

— Blanking remps

Fréquence

m Interférences continues
> Réduction/Annulation
> Estimation

[
=

Puissance (dB)
ha
=

10,

m Protection juridique

Spectre intégré r.. —_— Fréquence

o
i pal echnique
tk fameis Eriem
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Hiérarchisation des méthodes

* Quelles propriétés peut-on utiliser pour différencier le signal utile du
brouilleur radio électrique ?

@ : Reseaux

phasés/Interférometres

@. Antenne de

rererence

[Boonstra 2005]
[Baan & Fridman 2004]

[Barnbaum & Bradley 1998]
[Ellingson et al. 2000]

1,5 D : Polarisation

[Bouguerriou et al. 2005]

[Dumez-Viou 2004]
[Fridman 2001]

Fréguence

[Weber et al. 2005, 2007]
[Ellingson et al. 2001]

Pl
fo (pol: echnique
o famiesais HCrkem
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Detecteur temporel

Le Blanking temps réel en puissance (These C. Dumez-viou)

= -~ Cross-spectrum
mgmm N FFT (64to 4096 bins) [ ]
RFI mitig ation on wayvelomm 50% @K@E@b
Time-frequency
Band Spectrum V Blanker
celoction |~ N\ ] oo Anker \ FFT (64to 4096 bins) | (| Structures
on waveform % ’
50% overlap fines
Bande Max = 14 MHz
Polyphase filter bank (8192 bins)
49152 coefficients
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Deétecteur fréquentiel

Le Blanking temps réel en puissance (Thése C. Dumez-viou)

T 7~ Cross-spectum |

— _A FFT (64 to 4096 hins)
RFI mitig ation on /mOo& overlap -

Time-frequency
Band Spectrum y Blanker
i | .A — PBlaoker oty 6410 4096 bins) [ Structures
on waveform 50% overlap fines
Bande Max = 14 MHz \ /
Polvbhase filter bank (8192 bins)
49152 coefficients \\

DAM : Boac_mzo:m divexses

time (s)
o
=

200

28 32
Fraquensy (MFz)

Dq R. Weber - Ecole de Goutelas - Eﬂ: 2007 " Feamevonia




Détecteur T-F

Le Blanking temps réel en puissance (Thése C. Dumez-viou)

\.
_O:MMM%QB_

Cross-spectrum

FFT (64 to 4096 hins)

RFI mitig ation 50% @K@Q@t
Band Spectrum
selection | Ai_ Rlanker _1 FFT (64 to 4096 bins)
on waveform 50% overlap

fines

Bande Max = 14 MHz

Polvphase filter bank (8192 hins)

49152 coefficients

-

RT : Satellites Iridium
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Quel critere pour le détecteur ? @

+Le critére de puissance (These C.

Dumez-viou)

- Simple a mettre en ceuvre
- probléme du choix du seuil (calibration, non-stationnarité...)

M)
v

2

2

P31 a)

Méthode d’estimation robuste
qui dépend du contexte RFI

*Exemple d’un critere topologique T-F (Thése C. Dumez-viou)

= 24
N
I
E
o
m 22
20 !
0 100 200 300 u
Time (ms)

- 24 ==

N

I

=

5

£ 22

M E—
0 100 200
Time (ms)

*Exemple d’un critére cyclostationnaire (Thése S. Bretteil)

Hyp: RFI posséede une fonction d’autocorrélation périodique
R,(t+T,7)=R,(t,7)
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Detecteur cyclostationnaire @

*Blanking par détecteur cyclostationnaire (Thése S.Bretteil)

Exemple : —
Spectre cyclique sans RFlI oo Sene
S(f, o) S(1.0)=58(f) el
Spectre de £ MMM F
= N..WA%AN T puissance mmmoo
& 3000 |5
cm.mm_u_u
W 4000
c ; 4500
. 5000
Spectre cyclique avec RFI E= e 2
20 0 80 100 120
= = mﬂ_ﬂmw _u_m:_i:m_
21 H —— avant blanking (offset : -3 dB) B
=)
: 5
&
Conclusions
m Insensible au facteur de puissance . _ _ _ _ _ _
m _ Détecte les brouilleurs faibles * * conauerequeniels = .
o
son fgolfpochnique.,
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Traitement de RFI continues
*Annulation par méthode cyclostationnaire (Thése S.Bretteil)

%Q ) @.v — %:Em Aﬂv + %% Q ,\@.v\%oﬁ certains couples (t,T)

J\'\
0
Exemple
A BPSK (continue) T
m R 0=[Reoa |~
utile ” f, =025 / H__H
- =0rad / _
t/R,(t,7) =0 %01 j \
Conclusions ' -
m  Interférences continues ’
18
m  Possibilité d’intégration forte i
> Parasites faibles N "
’ iy,
> Traitement en temps différé & A
-
m  Conditions d’observations strictes 5o
m  Perte d’information i . ,
o . . G Rt v ML e S POV
m  Innocuité sur le signal utile (i Ak e
T i

Pl
e &u.ﬂ hn Em-_a
o famiesais HCrkem
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Estimation de RFI

Estimation par méthode cyclostationnaire (These S.Bretteil)

N

SueN=8N=5:(1) 5 (py=s(ra)

Redondance d’information Exemple : —

dans le spectre cyclique :

BPSK
INR = 5 dB
f0 = 0,25

Conclusions \

m Interférences continues

m  Possibilité d’intégration forte
> Parasites faibles

> Traitement en temps différé

Fussaics

Résultats encourageants

Conditions d’observations moins strictes

a5

Dégradation de la sensibilité de la mesure

Ea PO _V.mn hnig:

A i Cevae
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Estimation par démodulation @
T astrophysique, S
Nv K

radigd télescope 1500 |

Exemple : —

°
E
Démodulation de I'émetteur sortie £/1000 f Difference x100
g
Estimation adaptative du canal estimation de g
I’émetteur recu m
sans bruit
Remodulation du signal estimé 1608 T608 1610 1612 1614
Frequency (MHz)

Ellingson S.W. , Bunton J. D., Bell J.F., “Removal of the GLONASS C/A signal from OH spectral line
observations using a parametric modelling technique®, Astrophysical Journal Supplement, Vol. 135,
No. 1, Juillet 2001, 87-93.

o PO _Vdn hnig

il o Mo
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Utilisation d’une antenne de
référence

émetteur

source

astrophysique

= < Z—=.

antenne de
référence

radio ftelescope

de transmission

sortie

(=]

—— Exemple :

canceler off

| | canceler on

o0 0 4 0

Barnbaum C., Bradley R.F., “A new approach to interference excision in radio astronomy: real-time
adaptive cancellation®, The Astronomical Journal, 115, Novembre 1998, 2598-2614.
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Antenne
isotropt

Far field

s(t)cos(2r f.t+ @)
(x)—XP(=/27 /1)

Lowpass
Filter

e(r) = s(t)exp(j@) +b(1)

Réseaux phasés

@oﬁoo

Near field

_ kd sin(6) T
= 1

>2|H ........... >_
|, kd sin(6)
_ Hypothése bande étroite _\ e (1) =s(t ,voiiwﬁ%
* ﬁ.* NU
¥ (€9 I
e(t)= Tm o oy g
—_—
ﬁ‘m
1
@ exp(— .NN&MEA&VV
o | 1|owC 2
N
v exp(—j2z(N -1)2 m_macv
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)+b (¢

(1)
e () =C" E(t)= W&ﬁ@
ey, (1)

E(1)

"»
.
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Beamforming et nulling

Utilisation d’une fenétre de pondération *Annulation dans les directions des RFI
. " 1) Définir un critére d’optimisation :
a || Exemple:
N
Lt exp(— Bizlcawm“@: L8 e(t)=C "E ()
4 2N 2
4(6,) P={|yl)=c"(£E")C
J\I\
- R matrice de cov.
16 antennas , steering angle 22.5° windaws= harrming P
R Critere de y "
ﬂ/ Capon : BEQQ RC avec C"A4(6) =1
A .,z... . Q B NN\_\AA%_V
// Solution : AH A%_ v%L\AA%_v
\,
/W 2) Méthodes haute résolution :
/ La diagonalisation de R permet de séparer
\ I'espace signal de I'espace bruit

"N
o el pochninne,,
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Conclusions

Beaucoup de solutions ou de pistes potentielles
Mais

Nécessité de faire des choix stratégiques:

- Efficacité

- Colt

» Adéquation algorithme architecture

« Virgule fixe, Virgule Flottante ?

* Pré-intégré dans le Hardware ou
reconfigurabilité (boite a outils)?

* A quel niveau dans le radiotélescope ?

* Cluster PC ou Composants programmables ?

ton Celfhochninue,,
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Exemples de stratégie (Nancay)

a B Cross-spectrum
7 on : | FFT (64 to 4096 hins) ]
RFI mitig ation 50% @K@Q@b
Time-frequency
Band | | I Blanke | Spectrum . IvY Blanker
selection A on FFT Aonﬂo 4096 hins) m:_.._oEBm
waveform 50% overlap fines
Bande Max = 14 MHz
__|Polvphase filter bank (8192 hins)l |
49152 coefficients
\_ _

Tndersamplng

at 56 1MHz EI:: 8 banks

2 DSP Texas

TMS 6203
- s - ﬂ \ I\ N J
Y Y N -
analog TF=701{H= band spectral RFI mitigation
section Band=14MHe

selection analysis
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Exemples de strategie (FASR)

Bch=qq10kHz Bch=x fois qq MHz
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Exemples de stratégie (LOFAR)

réel complex Autres antennes
B.,=256KHz

B.,=1KHz
32768 ch.

YVYVVVVVVVY

T

Time-frequency blanking

'YYYYVY

B=32MHz

@mnﬁﬁ?
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Un point commun

g
e
._ . . —.nfnu Y 4 .
Conceptigrrde filtres numériques
e o Galroshinne.
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1. Description temporel et fréquentiel
d’un signal numérique

2. Rappels sur les filtres numeriques
3. Filtrage polyphase
m\ﬁfa 4. Filtrage multicadence

RT B.1: Description temporel
et fréquentiel d’un signal
numerique

Ecole echnique
\ﬂa <.==,.<na_.~m—g.o%.e.m




Temporal Description

x=[21 05 13 05 O 1.7 -04 0.3 1.9 -0.8];

4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n(timeindexor

relative time)

>
>

different plots of the discrete sequence xin)

2t — stem(x)
= plot()
15F
1k
N
o 99T
= . A What really

W LV

happens here ?

2t 1 1 1 1 1 1 1 1
5 B 7 g 9 10 1"
time index (n)

=
—
]
w
i

m\mm_w__._
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Theoretical spectral description

@ The answer : the Fourier Transform 1 Q\. =FT(x)=X(f)

FT(x)=X(f)= M x(n)e P (feR

n=—00

4 Remarks :

speriodicity of the spectrum
1 «f can be limited to [0, 0.5] for real signal (spectrum symmetry)
*f can be limited to [- 0.5, 0.5] or [0, 1] for complex signal

X(f)

-0.5 0.5

f
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Basic spectral properties

@ Pure delay : .
y(n)=x(n—1) Y()=X(f)e "

€ Modulation or frequency m._:m"
y(n) = i:vmb,\a o’ %Cx.v - X(f+71,)
= x(n).(cos(27 f.n) — jsin(27 f.n)) 2.gtal Down

4 Product and Convolution:

ymy=x(mh(n)  Y()=(X@H)/)= Tm (V)H(f —v)dv

+00

y(m)=(x@h)(n) =, x(Kh(n=k)  Y(/)=X(NHH)

k=—o0

@ Parceval relation :

Energy=" [x(n) = [|X(/)[ df

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007 31
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Practical spectral description (1)

@ Theoretical Formulation :

(=) .
TF(x) = X(/) = ui@

No digital implementation possible—

@ Approximations : The Discrete Fourier Transform

1. ne[0, M-I]
2. Only £/ f=k/M

-2 \.\wh:

M-1
DFT(x)=X(k)2> x(n)e ~ M, k=0,--,M-1
n=0

X=fft(x);
FFT(x) = DFT(x) with M a power of 2

m:i_ﬂ.._ Lechnigye,.
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Practical spectral description (2)

1X ()] Theoretical spectrum (ne]-o0,+ oof)
Windowed spectrum (ne]0,M])

H(f)

X (k)| Practical spectrum
i (ne]O,M], f =k/M)

>

._WJ
7@

0 oo, 0.5KM

m) Possibility to reduce distortion by using different kinds of windows, h(n)

Ecole ,,ﬂV echnique

de funiversité d Orléans
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PART B.2: Rappels sur les filtres
numeriques

take [polytechnique
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Linear Digital filtering
4 Formulations : temporal view X \3 \ . m,;_”OH_ y \3 \

b=[byb,...by; a=[1a,...ap]; Yy =filter(b,a,x);

R H |
A A
& | D
;Sv = MN&.HASI&._. MQL\Q\NI&
/ i£0 Al J
N Y
non recursive part recursive part

@ Basic properties :

il (n)—> El yi(n)

if x2(n) —> | Filter y2(n)

Mﬂ then axl ()+/:2(n— | Filter |—> ayI(m)+Br2(n)

Temporal if x(n) —> | Filter y(n) then x(n-7) —> E y(n-T)
reproducibility
Lok n@m@;ﬁw&?a
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Impulse response

€ Formulation : The impulse response

,%x@u%@ isussww_ss
) =0 V%0 HUH:OW H :R j%j

mplc

a(0)=1

st os st x=[1zeros(1,29);  h=filter(b,a,x); *

@ Consequences : o
Finite impulse response (FIR)

N h(k)=b, for k=0,---,N
H . I. m_<<m<mm8_u_m
'XS Mﬁ@ cl Eauo%o

» Filter with |

impulse response h(n) —

x(n) = WU x(k)o(n—k) y(n)= MJE»ET»V = (h@x)(n)

o ol Lechnigue
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File Edit Analysis Targets View ‘Window Help
Dedal-~ 220X DR MNM# + D BREORE W
— Current Fiter Infarmation —Fitter Specification:
Passband Stopband
$ay. (0B) - ) -
Structure:  Direct-Form FIR 1
Crler: a0 oF _ LIWHHV@MQ
Sectionz: 1 )umww lﬂ
Stable: es la\ A >ﬁﬁ®:cm.duos
Source:  Designed L. =top
Transition band R
> _
i }
_ Store Fitter ... _ n E v _u%o
_ Fitter Manager ... _ B i
——
@ — Response ?3& — Fitter Crder @i Frequency Specifications
) |Lowpass 5 () Specify order: | 10 Units: | Hz =
O Highpass -
() Minimum order Fs i
B ||| (O Bandpass
1]
O Bandstop —opons | Fpass [es0 ]
() | Differertiator X Density Factar: i B ﬁ
ESIgh 0
S|l O IR | Butterworth -
[al]
F_Mm @ FIR | Equiripple
@ A Design Fitter
_ Ready _
ﬁ@w:
Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007 37

Filter Specifications (2)

4 General rules :
$hag. (dBi

| | Ripple
or )ummw
H H Attenuation

Transition band -
i

1
u Fosss Fetop Feiz  f(Hz)

Attenuation & Order or complexity &
or R
o[f Hﬂ_ww_o @ then () = M@EA: —i)
Transition Band & A W,. o (i)

* For a given specification, IIR is always less complex than FIR
But be careful to the stability (and the phase linearity) !

\’g Poliksshniaye..
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Basic Design Methods

_ FiterOrder_____ Frequency Specifications

O

— Magnitude Specifications:

Units: | Hz Unit=:

=
o

Minirnum order
@ Astopt:

[HO,

phase, (f) ———

o ]

. _optons___ Fstopt: |02
Band N C—
ms @mmm ‘ Density Factor: i pass
Fpasst: | 0.2
.

Astop2:

I

Fpass2 |03

Fstop2: | 0.34

€ Basic FIR methods : ordre 63 = 64 coefficients, linear phase

m@::%w_o Least-square

E1) T UL a0 T T T 00

_ OREF ?Z;,Z,H Zﬂ?\ 1™ - IR NN N o
m Al e E S A et Sy SEE
M e 0 TR TR 0 W 0 T . S .7 M m 70 -700 %
E: g £ z

10 1120 =110 1100

) L1590 -180 L 1 L L L 1 L L L EPT]

o nn_m G.._ n_‘_m n_m n_mm n_w awu ch n_am a 0.0s 0.1 01s 0.2 0.2 03 038 oA [EL]
Franianey (Hr) Frecuency (Hx)
4 Basic IIR methods : order 24 = 50 coefficients order 12 = 26 coefficients
Butterworth Cauer or Elliptic

T T T =0c

300
m M.u., W 100 m.
W. m\ m. 101 M\
= = = =

B R SRS RN

1 i 1500 i 500

B ME;:W mmu alhwum 035 o naos o1 013 0z 125 0z 03< 04 0.43 -
Frequency (Hz)
Ecole echnique
‘de l'université 'd'Orléans
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The Z-Transform

4 Formulation : mwANv — NﬂA\XNv 2 +Ms \Q&Né ,zeC

n=—o0

# useful (and simple) properties:

Given X(z)=ZT(x) and Y(z)=ZT(»)
- linearity : ZT(ax(n) + py(n)) = aX(z) + pY(z)

- convolution : ZT[(x@y)(n)] = X(z) ¥(z) <—— These make the ZT very interesting !

-NHQQIC»HNN@uNﬂQx:i%HNNCQQ
- ZT(x(n-1)) =" X(z) ; ZT(x(n-k)) = 7% X(z) L
- ZT(x) for z=exp(j2nf) = TF(x)

@ Application to the filtering: 7T

. —

(h@x)(n) = y(n) = ME»E:L& —>  ZT(h(n) $ H(z)=

——

T

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007

Filter structures

M-1
Y(z)= ) h(k).(z* X (2)) Direct
k=0
x(n) — !
(—=y(n)
M-1
Y(z)=) (h(k).X(z))z" Transpose
k=0
(0)
— Z >yl

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007




Polyphase structure (1)

F&TL+F&?|DTLNERTN|wbg+.:+\§i:|\&u%:

%C\DIN,\MHW\“ (- k) = x?IL+$1x?lbl:+$btx?INUIL+:.+\§:R?I»DIL.:
=>h =
k=0

_ :L\«? -D+ _L+ Fu\_\«? -2D+ _VT. FULL: -3D+ :_+...+ }:1:?7«? —(k+1)D+ _L

x(n) -
=X (2).E,(z")

x(n—1) -

=z X(2).E(z") v@lvu\c\wv

=z"X(2).E, (z")
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Polyphase structure (2)

Y(z)=H(z).X(z)= M (= X(2))E,(z")

x(N) —3 7| Ey(zP) / Ey={hy, hp,.--hip}
-1
T E{(2°) /E={h,, hp,q,---Nypiq}
-1
Ht ..................................
-1
—  Ep(z°) /T Eps={Np.4s hopgo---Nyerrp.ad

Y(2) = H(z).X(z) = M (X(2).E,(z")).z"

x(n)

A4

Eo(z®) / E={hy, hp,...hp}

A4

E,(zP) /E,={h,, hp.r...Npr}

Ep.4(zP) /1 Ep4={hp1, hop 1y -Nywrpad | =
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Filter Bank

€ General description :

X(n) > Hy| > yo(n) Canal 0
Spectre de x I;\Dﬂ > SASV Canal 1
. S
mm\m ..... y_“r_.__A Tv yi(n) Canal k
_.__,\;A /> Yua(n) Canal M-1

¢ The idea :

k
3@7$Q|@v
l H (z)=H, Am.mimav
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pectre de M canaux

de largeur théorique Fs/M

Eok polytechnique
P wa ,,,,,,

45

Polyphase filter bank (1

Polyphase structure

1) H,(z)= MNL.RANNSV
1=0

ok

2) H(z)=H,(ze

—

M

)

—

Y(2)= X(2)H ()= Y. 2 X(2).E (") e

=0

U, (2)
Jj2r—

V()= U(2)e
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)

\sv Frequency translation

k.l
2 r——
J M

k

M =FT'(U_ ~o..u—1(2)) at frequency —

Eva;v

46
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Polyphase filter bank

1) U(z)=z"X(2).E(z") forl=0,..,M -1

_ k
2) Y,(2) = FT Uy (2)) at frequency -
w :oC\D
X(N) —3 | Eo(2™) / Eg={hg, hy, hopys -} : - > Yo(N)
z u,(n) >
T Ei«(2V) 1 E,={hy, hyperhoppars -} - y4(n)
Z w(n) |FFT-
Hv .................................. > <xA:v
NI\_
— m_,\_;AN_,\_v \m_,\IHA_J_/\_;u jm_,\_-?...v T > <_<_-4ADV
F«.\M_ echnique
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Exemple 1

M=64, H=fenétre rectangulaire de taille M =) E={1/M}, I=0,..,M-1

Banc de filtre = FFT

— Canal obtenu

-20

20

Réponse fréquentielle (1B)

K ranaiy

Bonne précision sur I'impulsion

Canaly(n)

canal

FET-1 Canal,(n) |

Canal(n)

Canaly,_4(n)

-0
40
-50

-60

7_
Il
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Exemple 2

M=64, H=fenétre Blackmanharris de taille M = H=(hj} |=0,..,M-1
Banc de filtre = FFT fenétrée par blocs sur M points

,Om:m_ ocﬁm:,c

FFT aliszante B4 canaux, fenétrage BlackmanHarrs

Réponse fréquentielle (dB)

z
b
» Canaly(n) 40
— » Canal,(n) 0
» Canal(n)
=] [
» Canaly,_(n) 1

1 1 1
w0 termps m—m_w_ 40
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Exemple 3

M=64, H=filtre de 640 coefficients

Up(n)

X(N) = Ey={hy, hey...her) == | canaly(n)
-1
T E+={hy, Ness---hs77} SN — Canal,(n
> FFT- 1(n)
H.v .......................................... > > Omjm__ﬁjv
-1
=, Em.1={Ne3, N1g7,---Ngzol — Canal,,_4(n)

polyphase 64 canaux , fitre 832 coefs
T L T

Réponse fréquentielle [dE)

100

120

L L
250 300
temps

P iechminys.
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Conclusion

4 2 formulations of the same spectral analysis tool :

Gpectrum (db)

x(n)

v
I

Spectre de x H

=

. L . L
1} 1 2 3 4
time indea n

A
v

G

x(n)
Block of M samples

>
19\52 happens if [ keep only 1 time index every M ones ? l

Multirate System _
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PART B.4: Filtrage
multicadence

P

y
Eole [polytechnique
A de luniversité ¢'Orléans
-

\




Mise en ceuvre

Décimation par M :

s(n) l.l%;é

»«—Fs/M

&.IV Canaly(nM)
&.IV Canal,(nM)
&...v Canal(nM)
-l

FFT-

Canaly,_,(nM)

Fs : sampling frequency

Fs/M

— Canaly(nM)

i .» Canal,(nM)

-» Canal(nM)

» Canaly_4(nM)

uy(n) = 3y 21— pM)

u,(nM) = WFERAEK — pM) 1

—1

=2l x((n—p)M)

v

hi
o
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—» Canaly(nM)

S » Canal,(nM)

-» Canal(nM)

. » Canaly,_(nM)

pol
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Ecole echnique
de lin

Consequences d’une decimation

Aspect temporel

/] : x(n) Xp (m) ﬂ v
2D 2D+1 0 1 2 m
”m H%JVD% Eﬁﬁ@oﬁgﬁ%&g :jﬁﬁo& WEM% i

Aspect fréquentiel

o o
2 100 = 100 / :
= = ” :
2 0 2 0
5 S
= -100 £ 100

£
1= S
= 2m g 20
= a
& 300 & 200 : :
£ £ -400 i i
£ 400 ]
Z "0 o005 01 045 02 025 03 035 04 045 05 ¢ 0 005 01

Frequency
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025 03 035 04
Freguency

0.2




Vue théorique du décimateur

TZ

x(n) I'H DXy (n)— Xp(2)= wa (n)z" = Mxﬁmbvmé = Miav: (n)z™"
._._n% ._._u% »\ :
%(f) XA 2=t

D-1 k

or :uo& HIMUNE%
b k=0

H D-1 \NNW: - ~ Dl I\.NNW - B H D-1 I\.N\NW
NGANTMMMSXQZ z |wWM§V.T % QBENT u
Avec X=Tz(x)
Do 1 25 1 & k
xp(f) HMZNT. P wnmwﬁ“vwﬁ\lmv
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Application au banc de filtres
Yilf i
X M [y =] -
k=0,...,M-1 0 i 11
yx(Dn)

D=M : Décimation critique TF(y,(Dn)) D=M/2 : Overlap 50%

Filtre idéal

] 0 f
172 12 1 0 1 A f

e Aliasing !

k impair

0 1/2 1 f

>

Laelpoliechniaue
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