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Le signal utile

Domaine radio :

Onde 3 kHz a 300 GHz
électromagnetique

Radiotélescope décimétrique de Nancay (1 — 3 GHz)

Signal observé :

s(t)= usys(t) FUgource(t)

Puissance (dB)

Gaussien—" ,

(Localement) RN
Stationnaire Spectre intégré

Fréquence

P
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L’interterence (RFI)

Téléphonie

Satellites mobile, média

Signal observé :

w
=]

S(t)= Ugys(t)+Usoyree(t)+rfi(t)

- u(t) +rfi(t)

Puissance (dB)
N
(=]

-

Spectre intégré Fréquence

P

Méol echnique
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En bande décametrique

Spectre dynamique acquis au réseau décamétrique de Nangay (10 MHz - 40 MHz)
e - ) i i |

.:me | g , \Hba)_

[« bandes trés encombrées

* brouilleurs puissants

- effets ionosphériques

* le bruit du ciel élevé

» sources fortes et non statio.

\

sssssssss

" ( Un taux de disponibilité de 90% nécessiterait

dans la bande -

. / ‘ ! « 35-45 MHz, une résolution de 6.25 kHz.
« 25-35 MHz, une résolution de 1.6 kHz.

ntage of Free Channels Seen

.= 40MH;
Nfc =97%

RN * 15-25 MHz, une résolution de 190 Hz.
e |+ 5-15 MHz, une résolution de 6.25 kHz.

Fc = Central Frequency.  Nfc = Number of free channels in this band.

Eok [polytechnique
J de laniversit
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En bande métrique

Spectre dynamique acquis avec I'antenne de surveillance de Nangay (NSA)
171911 i,i L L L L I} . i " !

AAAAAA

i

- source forte et non stat. (Soleil)

| | * brouilleurs puissants TV (> 80dB/ soleil)

o \ 7 - » brouilleurs moyens

sande 150 WHy _2son  ZoomBande” * <40dB / soleil

Intégration : 1s * plutét < 300MHz

AR | . - largeur : 5-20 kHz
o 1 ' ’ | MY j"w* ‘ I - difficulté de trouver des bandes de 1MHz
-} L, “ “ 1Y “&. ‘H L J\ A, NJL\L,,,,JLWJM [N - o propres

Intégration 10s

A
Soleil actif ol€il calme

_Ecole | poly}echnlque
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En bande deécimetrique

« source faible et stat.

- * brouilleurs entrant par les lobes
secondaires
ol ‘p'kl 1 J.J“JLJ ‘.hJA-JLJ J.JJAJL bL N
[ \
C requency (MHz2)

& || [Measured spectrum
z Expected profile — — -

Y

Oa

AP o

031016-121611-013.RDH
" Digital' Audio Broadcast

RADAR

' st polykechnique
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Le couple (RFI, méthode)

» Les différentes classes de méthode

B Interférences £ \ J “ ml
intermittentes :

> Détection
_'Blanking Spectre intégré Fréquence
B Interférences continues

> Réduction/Annulation
> Estimation

Spectre intégré Fréquence

B Protection juridique

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007
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Hiérarchisation des méthodes

* Quelles propriétés peut-on utiliser pour différencier le signal utile du

brouilleur radio électrique ?

@ : Reseaux

Phasés/Interferometres

[Boonstra 2005]
[Baan & Fridman 2004]

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

[Bouguerriou et al. 2005]

[Dumez-Viou 2004]

Fréquence
[Fridman 2001]

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

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

s(tf,...)

RFI intermittentes

» Intégration,
traitement final

Détecteur :
- Critere C(s) C(s) <& =>HO : pas de RFI
- Seuil C(s) > £ => H1 : RFl présente

<C(s)>HoL

| | |
10 20 30

L L L L L | | L L | | 1
50 60 70 80 20 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Performances dépendent de :
* C(s),
« taille de la fenétre d'observation (= durée RFI),
* du rapport RFI sur bruit (INR),
 connaissance de HO (si non stationnaire)

ol (polytechnique
L A b
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Deétecteur temporel

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

Blani Cross-spectrum
on ofor FFT (64 to 4096 bins)
RFI mitigation waveform 50% overlap
Time-frequency
Band Blanker Spectrum > Blanker
selection |~ \ on waveform FFT (64 to 4096 bins) [ | Structures
50% overlap fines
Bande Max = 14 MHz
JPolvphase filter baqk_(8192 bins) N
49152 coefficients )
RT : Radar .
r R I C ‘
- | a
L \ 3 L ]
i | ém L éa.
| L i : :
@h A0 it L | Vﬁﬁ i \‘ Al ke ‘ it~
I | ) [ ‘ 1’
: L | L L L g aaaaa : : HLQ g

P Y
1366
tole [polytechnique
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Détecteur frequentiel

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

Cross-spectrum
FFT (64 to 4096 bins)

RFI rritig ation on waveform 50% overlap
Time-frequency
Band < . Spectrum > Blanker
S 4> < - Blanker FFT (64 to 4096 bins) [ Structures
selection on waveform 50% overlap fines

Bande Max = 14 MHz

Polyphase filter bank (8192 bins)
49152 coefficients
_/

50

DAM : modulations diverses o

50
100

100

200 200

250 250

24 26 28 30 32 34 36 38 40 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frequency (MHz) Frequency (MHz) Ecole poly}eChnique
= & e Funiversité ¢ Orféans
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Detecteur T-F

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

g Tl Cross-spectrum
—  PAMEL i EET (64 to 4096 bins)

RFImitigation | | |e————— 50% overlap
Band Spectrum
selection | < 7 on%xllzc';?grm | FFT (64 to 4096 bins)
50% overlap o

Bande Max = 14 MHz

Polvphase filter bank (8192 bins) :
49152 coefficients

- _/

RT : Satellites Iridium

Without blanking (zoom)

f soias oeces [ [ | ‘[l LN”
M
WWM%WWWWWWWWWl mewwwmwwuwm

ol (polytechnique
L A b
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Quel critere pour le detecteur ? @

Le critére de puissance (Thése C. Dumez-viou)

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

Méthode d’estimation robuste
qui dépend du contexte RFlI

N
=
1 ]

N
N

Freq (MHZz)

20
0 100 200 300 u 0 100 200 300

Time (ms) Time (ms)

Exemple d’un critére cyclostationnaire (Théese S. Bretteil)
Hyp: RFI posséde une fonction d’autocorrélation périodique sur t
R, (t+T,T)=R,;(t,T)

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007 15
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D¢tecteur cyclostationnaire

*Blanking par détecteur cyclostationnaire (Thése S.Bretteil)

Spectre cyclique :

SU@=TFECD) |z
S(0)=80f) B e

= e R e
Spectre de g 2500 ey
puissance @ 3000 [

sans RFI

0

o

Conclusions

B Insensible au facteur de puissance
B Dctecte les brouilleurs faibles

B0 80 100 120

20 40

Exempl

i et

e

—— apreés blanking

-21 H —— avant blanking (offset : -3 dB)

A
N A
251 "’.J

AN :
I 27 IﬁJ\JJ v/ ”“~J'LJ\J\WAA‘J LWJ‘\MJH -

-28 |

Puissance (dB)

-29 |

1 1
20 40
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Canaux fréquentiels
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Ecole
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1-40

-60

450
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-120
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Traitement de RFI continues

Annulation par méthode cyclostationnaire (Thése S.Bretteil)

R(t ,‘L’) = Rutile (T) T Rrﬁ (t :T) _—pour certains couples (t,1)
0_—

Exemple

6
[

A BPSK (continue)

‘ Rutile (T) =fR(t,’L')Cl’f ::IE;,ZSSdB

t/Rrﬁ(t,r)=O @, = Orad

Conclusions

m Interférences continues

B Possibilité d’intégration forte

> Parasites faibles

> Traitement en temps différé
m Conditions d’observations strictes
B Perte d’information

B Innocuité sur le signal utile

01 02 03 04 05

e olghechniaue,
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Estimation de RFI

Estimation par méthode cyclostationnaire (Thése S.Bretteil)

N la\
D) =S =8, § (et
Redondance d’information L,_t::.--»-f:j A - IExemple L
dans le spectre cyclique : RISy T — St
= ' BPSK
' | INR = 5dB
- 2 f0=0,25
frequi ao M

Conclusions . |

B Interférences continues

B Possibilité d’intégration forte

> Parasites faibles
> Traitement en temps différé
B Résultats encourageants

Conditions d’observations moins strictes

05

B Dégradation de la sensibilité de la mesure

e olghechniaue,
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Estimation par démodulation @
e astri?alrj\;cseiqu *

AT R Exemple : —

radi<1 télescope 1500 |
Démodulation de I’'émetteur sortie 1000 | Difference x100

Before

500

Remodulation du signal estimé estimation de
I’émetteur regu

sans bruit .

Esti ti daptati d | r 1606 1608 1610 1612 1614
Stimation adaptative du cana 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.

Auto Correlation Amplitude

After

Eole [polytechnique
J de laniversit
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Utilisation d’une antenne de
réference

émetteur source
i —— Exemple : ——
astrophysique X
T fﬁ T e
M {0 SN S
= I O T EE R I
R S S N A I N N 5
% | H
radio ftelescope |
antenne de P
référence

SR To]

-
sortie
_> K
d u _ 0320 I 1 I 1 1 T t T 1 400
t z I 1 1 | | | RFI*testsignal g
e ransml Slon f C-OSO___I__JI__JI__JI-_"‘_JI-__JI Orrposi:ie:nsslfl?t}aﬂed 2008
; bl b L e [
g 0 ) i 0
: L R A B R
£ I N Y O N
0 40 0 0 -0 0 10 2 30 950

Fraquency [kEz]

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

Eok [polytechnique
J de laniversit
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Réseaux phases

~ Source

X Near field
Antenne \\
isotro
Avy (9N
Far field
(t) (2 ft ¢) Hypothése bande étroite -
S COS( 4T +
c 3 % *
C”X X C
exp(—j27 f.t) Cy X ?O O“ 0

Lowpass
Filter & (1)
e(t) = [cg oy ] @) =C"E@t)= Sc,:ek (?)
b(t) < ey, (?)
. 1 E(t)
e(t) = s(t)exp(jo) +b(?) ¢  dsin(6)
¢ | exp(-j2m T)
N
b expl-jamv - SO

tole [polytechnique
P Y}de st Ontans
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Beamforming et nulling

Utilisation d’une fenétre de pondération

1
G . dsin(6,) hy
g | L exp(—j2m T) . B
N .
cN—l exp(—jZH(N—l) dSl;(el)) hN—l

|

16 antennas , steering angle 22.5°, windows= hamming

_______

sAnnulation dans les directions des RFI

1) Définir un critere d’optimisation :
Exemple:

e(t)=C"E(?)
P=(Je] )= " (EE")C

—
R matrice de cov.

Critere L .
de mn}jC RC avec C"A4(0,) =1
Capon : RA®)

. C=
Solution : YL (Hl)R_lA(Hl)

2) Méthodes haute résolution :

La diagonalisation de R permet de séparer
I'espace signal de I'espace bruit

tole [polytechnique
P Y}de st Ontans
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Conclusions

Beaucoup de solutions ou de pistes potentielles
Mais

Nécessité de faire des choix stratégiques:
- Efficacité
- Innocuité
- Complexité
- Cout

« 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 ?

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007
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Exemples de strategie (Nancay)

4 T Cross-spectrum )

_' on . |  FFT (64 to 4096 bins) =
RFI mitigation waveform 50% overlap

Time-frequency
Band | _ < T Blanker Ll Spectrum _'> Blanker
selection on o FFT (64:) to 4096 bins) Strqctures
wavetorm 50% overlap fines
Bande Max = 14 MHz
__IPolyphase fitter bank (8192 bins)] |
49152 coefficients

/

Undersampling
at 56 MHz

dl Rﬁ?

A1 ~A====756 Mo

=1 Lle—
AD Virtex IT “ Virtex IT | 2 DSP Texas

8 banks

14 bits 1000 - 3000 7 TMS 6203
- ~ - T u J\ J\ J
Y Y. .
analog IF=70MHz band spectral RFI mitigation
section  Band=14MHz selection analysis

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007
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Exemples de stratégie (FASR)

Bch=qq10kHz Bch=xfois qq MHz

B=50 MHz

Filtres a reconstruction
presque parfaite

Eoe [polytechnique
de l'université d'Orléans
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Exemples de strategie (LOFAR)

Matrice R Time-frequency blanking

Autres antennes

)

hi

32768 ch.

JYVYVVYY

B=32MHz

B.,=256KHz
reel ' complex

analogique Hardware Software
Temps reel

e olghechniaue,
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Un point commun

Ch

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007
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1.

'ART B: Filtrage multicadence

Description temporel et fréquentiel
d’un signal numerique

Rappels sur les filtres numériques
Filtrage polyphase
Filtrage multicadence




- PART B.1: Description

y

temporel et fréquentiel d’un
signal numerique




Temporal Description

x=[21 05 13 05 0 1.7 -04 03 1.9 -0.8];

| | | | | | I | >

2 3 4 5 6 7 8 9 10 n (time index or
relative time)

1
—
()
A—_

different plots of the discrete sequence x(n)

7L — stem(x)
plot(x)

d What really
y V happens here ?

amplitude
-

time index (n)

ﬂpf‘"“ del’ur!i?«ersizéqd’oséans
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Theoretical spectral description

@ The answer : the Fourier Transform ‘ C,=FT(x)=X(f)
< =2 j fn ¥
FI@=X()= S xtme i, ey &
€4 Remarks :

X=X
periodicity of the spectrum

‘ 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

L P ) el’ur!;!/ersizéqd’oﬁ'ans
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Basic spectral properties

@ Pure delay :

y(n) = x(n-7) Y(f)=X(f)e >
y(n) = x(m)e L V()= X(f+ 1)
= x(n).(cos(27 f,n) - jsin(27 f,n)) 2gtal own

@ Product and Convolution:

Yy =x(h(n) V() =(X@H)/) [X@)H(f ~v)dv
y(n) = c@h)my = 3 x(h(n-k)  Y(f)= X(NH(S)

k=—OO

& Parceval relation :

Energy=> [x(n)” = [1X(/)f df

Lo QO ochnigns,,
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Practical spectral description (1)

@ Theoretical Formulation :

TF(x)=X(f)=

No digital implementation possible

€ Approximations : The Discrete Fourier Transform
I 1. n€[0, M-1]
2. Only f/f=k/M
2

M-1 _ k
DFT(x)=X(k) Y x(me = ', k=0, M~]1
n=0

X=fft(x);

FFT1(x) = DFT(x) with M a power of 2

Lo QO ochnigns,,
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Practical spectral description (2)

1 X(f)] Theoretical spectrum (n€]-o0,+ oo[)
A
Windowed spectrum (n€]0,M])

\ H(D
=
’ 0.51
X (k)| Practical spectrum
g & w 4 " (nE]0,M], f =k/M)

St ,f»v? 0000 oo Qo
T)T' B | 0.5k/M

/M 2/M

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

foe[polytechniaue
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PART B.2: Rappels sur les filtres
numMeEriques




Linear Digital filtering
€ Formulations : temporal view X (n) ., y (n)

b=[by,b, =~ byl;a=[1a, - ay]; y=filter(b,a,x);
- J H_/

| I
v >
yi(n) E bx(n—i)+ E ay(n-i)
\ i=0 1=
R Y
non recursive part recursive part

@ Basic properties :

if x1(n)—> yi(n)
Linearity then cocl (n)+fx2(n)—» ayl(n)+py2(m)

if x2(n) —> y2(n)

Temporal if x(n) —» y(n) then x(n-7) —» y(n-T)

reproducibility

ﬂp“%ﬁ!ﬁ;&&%ﬁm
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4 Formulation :

d(n)

d(n)=0Vn=0
d(0)=1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

€ Consequences :

Impulse response

The impulse response

x(n)=d(n) y(m)=pmn)
Filter ' ] o ul 4

x = [ 1 zeros(1,29)]; h = filter(b,a,x);

Finite impulse response (FIR)

h(k) = b, for k=0,--,N

N
= —1 | tabl
, y(n) ; bx(n-1) ) { ) =0 clse always stable

k=—w

W= 3 x(00=k) |y = 3 hk)Xn-K) (@)

Filter with

impulse response h(n)

ke [polytechnique
P %e etk Oans
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Filter Specifications(1)

. |Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda]
File Edit Analysis Targets VYiew Window Help

DEESR ~ > 220X 1MW AUHUM%+0 ELOKE N

— Current Fitter Information

_Fitter Specifications

Passband

Stopband
< p

‘ﬁag. (dB)
Structure:  Direct-Form FIR Rl 1e
Order: 50 oF | 'L p p
Sections: 1 e T
Stable:  Yes T A Attenuation
Source: Desighed L. stop
Transition band l |
l 1 o
. | -
[ Store Filter ... | 0 Fpass . Fer2  f(H2)
[ Fitter Manager ... |
— — e
Response Type __Filter Order Frequency Specific Magnitude Specifications
*) | Lowpass = () Specify order: f = Units: | dB
O |Highpass -
(&) Minimurn order Fs: 48000
= O Bandpass Apass (1|
1
() Bandstop __ Options Fpass | 9600 et
op
Differentiat - f :
O ifferentiator Density Factor: Fstop 12000
s (|| OIR | Butterworth -
\SE

@ FIR | Equiripple

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007
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Filter Specifications (2)

€ General rules :

Mag. (dB)
|} Ripple
of Aase
T I Attenuation
Transition band o
PN L
g Frass F;Op Far f (Hz)
Attenuation & Order or complexity &
or v
oIf RII())Il?le ‘@ the y(nF b.x(n-1i)

Transition Band ¢ o -

a,y(n—i)

=
D
i=1

 For a given specification, [IR 1s always less complex than FIR
But be careful to the stability (and the phase linearity) !

L P ) el’ur!;!/ersizéqd’oﬁ'ans
Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007 37 %



Bandpass :

Basic Design Methods

— Fitter Order

(%) Minimum order

— Options

Density Factor:

Units:

5
@

Fstop1:

Fpass1:

Fpass2:

Fstop2:

_ Frequency Specifications

Hz

|
i

— Magnitude Specifications
Units: | dB v I
Astop1:

Apass: 1

Astop2:

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

Magnitude (dB)

=
o

&y
=1

a
o

'
=
=
o

-150

Equiripple

_________________________________

..........

i

i

I i

500

100

-—-300

-—-700

02 025 03 035

Freguency (Hz)

0 0.05 01 015

04 045

-1100

-1500

&4 Basic IIR methods : order 24 = 50 coefficients

Magnitude (dB)

[N
Q
[=]

B
=]

N
@
a

i
4]
=1

-y
@
=]

-1000

Butterworth

i i i i i i i

02 025 03 0.35

Frequency (Hz)

04 0.45

Phase (degrees)

Phase (degrees)

Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

(4]
o

'
(]

o

'
-

'
e
=

o

L
[
o

o

Least-square

H(,
phase,, (f) ————

T T E T T 500
: 100
-300
ok -700
g-1100
0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 s
Freguency (Hz)
order 12 = 26 coefficients
Cauer or Elliptic
] . s

o] 0.05 01

T T

[
=
o

=
o
o

o
o
=}

&
&
=]

-500

0.3
Frequency (Hz)

015 02 025 0.35

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007
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The Z-Transtorm

4 Formulation : F(Z) _ ZT(f)(Z) i f(l’l)Z_n A

n=-—0co

@ useful (and simple) properties:

Given X(z)=ZT(x) and Y(z)=ZT(y)
- linearity : ZT(ax(n) + By(n)) = aX(z) + pY(z)
- convolution : ZT{(x@y)(n)] = X(z) Y(z) <=1 These make the ZT very interesting !
-ZT(x(n+1)) =z X(z) ; ZT(x(n+k)) = zZF X(z)
-ZT(x(n-1)) =7 X(z) ; ZT(x(n-k)) = 7% X(z) <}J

- ZT(x) for z=exp(j2nf) = TF(x)
€ Application to the filtering:

/T
J/ r\5‘ ~
e N Mol Y(Z) M -1 —k
(h@-x)(m) = yn) = 3 h(byan=k)  ==> ZT) FHE) = — = h(k)z
=0 =0

/T

ke [polytechnique
p %e /'universngd'Or/éans
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Filter structures

¥(z) = 2 h(k).(z"" X (2))

Direct

x(n)

N

-1
Z Z

N

-
.

® ®
M-1
Y(z) = Z (h(k).X () z™* Transpose
=0
x(n) —m > > >
h(M-1) ;(M-Z‘)

Dr. R. Weber- Ecole de Goutelas - juin 2007
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Polyphase structure (1)

(hyx[n |+ hpx[n =D+ hyyx[n=2D J+ -+ by x|[n-kD] ..

y(n) = N;thx(n —k)= F + x[n _1]+ hDHx[” -D _1]"' h2D+1x[n -2D —1]+"'+ th+1x[n - kD —1]...
=0 :

1)_|x[” -D+ l)]+ hz,)_lx[n -2D+ l)]+ hw_lx[n -3D + 1)]+ et h(,(+|),)_lx[/1 —-(k+1)D+ 1)] -

= X(2).E\(z")

x(n-1) -

=z . X(2).E,(z")
e

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

/

=z " X(2).E,_(z")

™
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Polyphase structure (2)
Y(z) = H(z).X(z) = 2(z"X(z>)E (")

X(N) | Ey(2) / Eg={hy, hp...hyp)

+— E,(2P) 1 E.={h;, hg,q,...N psq}

= Ep.4(z°) / Ep ={hp 4, h2D—1""h(k+1)D—1}

Y(z) = H(2).X(z) = Z(X(z).E, (z2°)).z"

x(N) — 7> E,(z°) / Ey={hy, hp,...h o} y(n)
Z—1
—* E,(zP) /E,={h,, hp,q,.- N peq} A,Ei)‘
Z—1
S < D
1
—» Ep 4(2P) /Ep ={hp, 2D—1""h(k+1)D—1} ___ A

N
Ecole (poOI ):echni ue
P Y e Tannersto b Oans
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Filter Bank

€ General description :

x(n) ———*H, > Yo(n) Canal 0
Spectre de x ' I H1ﬂ »> y1(n) Canal
\ 1 Spectre de M canaux
:'"A‘T\ """" : I h, . F M
o [N by (n) Canal de largeur théorique Fs/
| P e —— - k
— Hy.4 H *> Yu.1(n) Canal M-1

@ The idea : —_ _i
H.(f)=H,(f M)
) H.(2)=Hyze )

Eole [polytechnique
POy e W Gans
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Polyphase filter bank (1)

M-1
1) H,(z2)= 2 z' E/(z")  Polyphase structure

ok
2) Hk(Z)=HO(Z.e_12nﬁ) Frequency translation

-1 kM

MAT ik _jon
‘ Hk(z)=2 ze M| E(lze Y|)
Ml jZJrﬂ
H (2)= 2 z E(z")e M

M ]’271ﬂ
B | v.(2)=X(2).H, (z) = 2 2 X(2).E (") e
B Uz\(fZ)
Ml jZJ[ﬂ k
Y, (z) = 2 U(z)e Y = FT_I(U1=0 ..... wo(2)) at frequenc}’H

Eole [polytechnique
POy e W Gans
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Polyphase filter bank

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

2) Y, (z) = FT_I(U1=0 ..... u-1(2)) at frequenCy%

> yO(n)
-1
I— > ;/1(n
A 1
R P PR v
-1
= Ey4(2V) / W > Yam.a(N)

t«e [polytechnique
POy e W Gans
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Exemple 1

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

u Banc de filtre = FFT
T - ' Canal idéal

10

—— Canal obtenu

20t

Bonne précision sur I'impulsion

30

Réponse fréquentielle (dB)

-40

FT glissante 64 canaux

[ mnu|||||u|| Il u||||rm|| Iy e

' l g " ||m| iy

—-20

Canaly(n)

—-30

anfpi b
Canal,(n) Hl

FFT-

» Canal,(n) o

CanaIM_1(n) s w11 1"

IIH-IH. il “lullhllhlu Rl Dl il

100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps
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Exemple 2

M=64, H=fenétre Blackmanharris de taille M = H={hij}, I1=0,..,M-1

Réponse fréquentielle {dB)

-100

S0
b

Jo0b

b |

20k
e Ve

A0f

|0fF

Banc de filtre = FFT fenétrée par blocs sur M points

Canal idéal
Canal obtenu

FFT glissante B4 canaux, fenétrage BlackmanHarris

1 Il IBRAI LIL v ) LA Ll ) i T T

x(n)

FFT-

1

- J0F

g I | | 1 LI I 1]

o
Canaly(n) 40t | ,

1| ' | | {
Canal,(n) 50k
Canal(n)
60

Canaly,_4(n)

100 200 termne aq? 400
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Réponse frégquentielle (dB)

Exemple 3

M=64, H=filtre de 640 coefficients

Uy(N)
X(n) r’ E0={h0’ h641"-h576} 0
Z-1
¢_> E’lz{h’l’ h65a---h577} , u1(n)
———————— »
ul\/|-1(n)>

polyphase 64 canausx , filtre 832 coefs
T T T T T T

Canal,(n)

Canal,(n)
> Canal(n)

Canal,,_,(n)

canal

T UL

—{-60

—-80

100 1
50 150

3 3.5 4

1
200

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

1
250
temps

1 1 1 1 1
300 350 400 450 500

51 A\



Conclusion

€ 2 formulations of the same spectral analysis tool :

Spectrum (db)

o

X(n) ——»H

.

:

Ol
1
! L'

Spectre de x

N
\
N
N
r__A\ ________
\
I \
N
\
\\
'\
<
\

(¥}
o

I-Eq-*ncy index k *
5

Fsi2 [ H|

1 1
3 4

time index n

T DFT!
h(n) —_
| I // “ | I
| 77 |
| a |
> 0 1 2  x(n)
Block of M samples

What happens if I keep only 1 time index every M ones ? | BB Multirate System
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PART B.4: Filtrage
multicadence




Mise en ccuvre

Décimation par M :  s(n) lm(nM )

< Fs »<«—Fs/M < Fs—> < Fs/M
xn) g B pelt —+ Canal,(nM) x(n) ¥ B iu —’.(n) > Canaly(nM)
ral ral

E, (ZM) E,@) Bu,(n
v Hail y —» Canal,(nM) *_':b—‘LL'.—’ Canal,(nM)
-1 FFT- 71 FFT-
v i ------ > ' » Canal,(nM) v> i “““ ’." » Canal,(nM)
ral E M z’ M)
—» Canaly_,(nM) —>

Uy (0 —» Canal,, ,(nM)

Fs : sampling frequency

P-1 <«— Fg?*+—Fs/M >
u,(n)=>N h_ x(n-pM x(nM)
0( ) pE=0 . ( P ) x) ﬂ Canaly(nM)
S d B (z)
U, (I’ZM) = E hpr(nM —_ pM) ‘ ﬂm - Canal,(nM)
p=0

v o - » Canal,(nM)

_ -1
Ey(2)
hpM)C((I’l - p)M) J Canal,,_,(nM)

0

~

S
Il

ke [polytechnique
p %e /'universngd'Or/éans
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Consequences d’une décimation

Aspect temporel

x(n) xp, (m)
?T < gg ] > ?

: >
1 2”. D1 DD+ .. 2D 2D+1 N 0 ] 5 m
1
1 s S '.; T T 5 _;;:.-:_.,{’_';' T . 1
St e gl
051 & e Pl 1 - 05¢ T T T T .
& s & s
0 - ol ‘ ‘ ‘ T@o é)o?T ‘ ‘ I3 -
Y J$ S ITRTHAS
05} 0’"«5 liss ':;:’ .;sé'” - 05} -
-1k "mu > "h.m‘ 4 -1 F 4
15 : : : - ' - 15 ' ' :
u] 20 40 B0 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 50 70

Aspect fréquentiel

=
o
o

100 T i

o

-100}---
-200
-300

A ob N oA
[ Y e Y e |
o o o O

Power Spectrum Magnitude (dB)

Power Spectrum Magnitude (dB)

: . i i ] _400 : : : : : : ! ! !
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Frequency Frequency
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Vue theorique du decimateur

x(n) aj»xD W% o Y Y ,
TFl TD TFL ;XD (2) = E xX,(n)z™" = E x(nD)z™" = E x(n).HD (n)z
N AT e

1 Dl j2n£n
or L1, =520€ b
1 Dl j2n%n . 1 Dl —j2n% - | Dl —j2n%
XD(Z)=BZ)Zx(n).€ z =5202x(n). z! =BZOX z!

Avec X=Tz(x)

D’ou
1 D-1

R )

% () =%2X(fj2n(f—lk))) =52

EEEEE
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Application au banc de filtres

TF
x(n) (1)

L yi(Dn)

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

i Filtre idéal

a2 0 e 1 f

Aliasing !

12 0 f

0 1/2 1 f
' I
0 1/2 1 f

ke (polirechniaue
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Reésume

Banc de filtres polyphases avec une décimation critique

+—Fg—— > <+Fs/M —» +«— Fg*+——Fs/M >
x(nM)

x(n) > coneloM) x(n) *[ B oMy Canaly(nM)

E
(Z) u,(0M Canal,(nM)
2-1 FFT-
g - kY . » v D ------ » Canal,(nM)

. -1
.—> Canaly, (nM) »—.. Canaly, ,(nM)

v
I
=

Banc de filtres polyphases avec un overlap de 50%

+«—fFg——*>«2Fs/M—» +— Fgre— >
x(nM)

—»(H_ —» Canal,(nM/2)
X(n) u—. 0 x(n) r».":i——y —» Canal,(nM/2)
H1

> caraomo ﬁlD—' )
Canal,(nM/2
FET [ 1
H . -

________ = D .» Canal (nM/2)

* -1
Canal,,_,(nM/2 c
._> e (NM72) JD—» . Canaly,,("M/2)

ek [polytechnique
POy e W Gans
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Récepteur Numerique

*1) Echantillonnage ou sous-échantillonnage

|

Fs/2

Fs

W

«2) Convertisseur numérique de fréquence

DONNEES
CONVERTISSEU

56 Méch/s

&)

Sin Cos

SYNTHETISEUR
DE FREQUENCE
NUMERIQUE

/
Sélection
Fréquence oscillateur

Horloge'

Partie
FILTRES Ba Gebfe
NUMERIQUES e =
DECIMATION Partie
| Réelle
Ba éch/s

Sélection
bande
d’analyse

850 KHz < Ba< 14 MHz

y(n) =x(n)e
= x(n).(cos(2x f,n) — jsin(2w £, n))

=2 jrf.n

B=14 M':]|Z

v

19

| > > >
14 MHz Fs2 T Fs/2 f 0Fs/2 f
=28 Mhz =Ba/2
o polikechnique
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