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Description
Titre de l'invention : Procédé de traitement d’un signal analogique
modulé en fréquence dans un récepteur de communication sans fil,
programme d’ordinateur et récepteur de communication sans fil

associés.

Domaine technique

[0001] L’invention se situe dans le domaine de la communication sans fil mettant en ceuvre
des modulations de fréquence.

[0002]  Plus exactement, I’invention se rapporte a un procéd€ de traitement d’un signal
analogique modulé en fréquence dans un récepteur de communications sans fil, ledit
procédé comprenant les étapes suivantes :

- réception dudit signal analogique modulé en fréquence par un signal utile ;

- traitement dudit signal recu comprenant une démodulation en fréquence dudit
signal analogique recu.

Technique antérieure

[0003]  La technique de modulation analogique par modulation de fréquence (FM) est com-
munément utilisée pour des missions de type ISR
(renseignement/surveillance/reconnaissance) ou CAS (appui aérien rapproché). Il
existe des équipements de transmission par exemple qui disposent historiquement d’un
mode de transmission de vidéos analogiques au standard NTSC ou PAL, modulées en
fréquence. C’est un mode de transmission tres utilisé par les forces d’intervention
notamment, pour des raisons d’interopérabilité.

[0004]  La modulation analogique en modulation de fréquence est toutefois peu robuste au
bruit du canal de propagation.

Résumé de l'invention

[0005] A ceteffet, suivant un premier aspect, la présente invention décrit un procédé de
traitement d’un signal analogique modulé en fréquence dans un récepteur de commu-
nications sans fil tel que mentionné plus haut caractérisé en ce que , le récepteur
comprenant Q antennes de réception et Q voies de traitement associées chacune a une
antenne respective, avec Q > 2, les €tapes suivantes sont mises en ceuvre sur chaque
voie de traitement n° q du récepteur, q = 1 a Q pour obtenir le signal démodulé :

i/ ladite réception comprend la réception, par chacune des antennes associ€es aux
voies, du signal analogique modulé en fréquence, et ledit traitement comprend, sur
chaque voie g, I’échantillonnage du signal recu par 1’antenne associée a la voie q et

I’obtention, par transposition dudit signal échantillonné en bande de base, des
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échantillons complexes p.{1) ;

ii/ obtention, sur chaque voie q, d’une premiere estimation des valeurs de signal utile

$4{n) en fonction desdits échantillons complexes 1,{n) obtenus sur la voie q ;

111/ sur chaque voie g, estimation du rapport signal sur bruit RS‘ B, " calculant

2 N 2
, avec : 10V =, i et
RSB, = Sq=mod_moy,> p - “\LG (mod moy, - [mgn)] )

2, ou N est un entier fixé ;
An)|

N
mod _moy, = \/ = Zn_ Jmy
v/ puis détermination d’une seconde estimation ’%( n) du signal utile en fonction des Q

estimations du rapport signal sur bruit RS B, 9= 1 a Q et en fonction d’au moins une

desdites premicres estimations obtenues f‘s'q(n) du signal utile,q=12a Q.

Un tel traitement permet d’obtenir en sortie du récepteur, un signal plus robuste.
Dans des modes de réalisation, un tel procédé comprendra en outre I’une au moins
des caractéristiques suivantes :
— le procédé comprend, a I’étape iv/, une étape de comparaison entre elles des Q

estimations du rapport signal sur bruit RS' B, 9= 1 a Q, puis une étape de dé-

termination, en fonction de ladite comparaison, de quelle est la voie q0 parmi
les voies 1 a Q sur laquelle le rapport signal sur bruit estimé est le plus grand,

et la seconde estimation ’5‘( n) du signal utile est déterminée comme égale a
ladite premiére estimation obtenue §,4( 7 ) du signal utile ;
— a I’étape iv/, on détermine la seconde estimation §{ n) du signal utile, pour

ne |1 N encalculant :

of ) Q RSB, , avec ,
s(n)z R q( 1) RSB,OT—Z RSB,

- aI’étape ii, on obtlent sur chaque voie ¢, une premiere estimation des valeurs
de signal utile §,(n) en fonction desdits échantillons complexes mq(n )
obtenus sur la voie g, par la formule suivante :

F, i * .
84(n) = m.czrg(mq(n)mq(n- 1) ) , gL Q]

I’excursion de fréquence du signal modulé et F, la fréquence

ou A fest

d’échantillonnage ;
- le signal utile comprend une vidéo analogique au standard PAL ou NTSC.
Suivant un autre aspect, I’invention décrit un programme d’ordinateur destiné a €tre
stocké dans la mémoire d’un récepteur de communication sans fil d’un signal
analogique modulé en fréquence et comprenant en outre un microcalculateur, ledit
programme d’ordinateur comprenant des instructions qui, lorsqu’elles sont exécutées

sur le microcalculateur, mettent en ceuvre les étapes i, ii, iii et iv d’un procédé suivant
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le premier aspect de 1’invention.

Suivant un autre aspect, I’invention décrit un récepteur de communications sans fil
adapté pour traiter un signal de communication analogique modulé en fréquence, ledit
récepteur étant adapté pour recevoir le signal analogique modulé en fréquence par un
signal utile et ledit traitement du signal recu comprenant une démodulation en
fréquence dudit signal analogique recu ;

ledit récepteur étant caractérisé en ce qu’il comprend Q antennes de réception
adaptées chacune pour recevoir le signal analogique modulé en fréquence et Q voies de
traitement associées chacune a une antenne respective, avec Q > 2, et en ce que le
traitement par le récepteur sur chaque voie de traitement q, q = 1 a2 Q, comprend :

i/ I’échantillonnage du signal recu et 1’obtention, par transposition dudit signal échan-

tillonné en bande de base, des échantillons complexes mq( n) ;

ii/ I’obtention, sur chaque voie q, d’une premicre estimation des valeurs de signal

utile Sq( n) en fonction desdits échantillons complexes mq( n) obtenus sur la voie q ;

iii/ sur chaque voie g, estimation du rapport signal sur bruit p% B, cn calculant

s, 2 N
R%’Bq I » AVEC ;S i?’l()dmm ’ B(/ =% Z 1()‘72()(]/;10\ inl‘l(n) l )

et ) i 1 N . 2,
mod _moy,, = J w7 'anl {mf )
ou N est un entier fixé ;

le récepteur étant adapté pour déterminer une seconde estimation §{ n) du signal utile

en fonction des Q estimations du rapport signal sur bruit RS‘ B, 9= 1 a Q et en fonction

d’au moins une desdites premicres estimations obtenues §q( n) du signal utile,q=1a
Dans des modes de réalisation, un tel récepteur comprendra en outre I’une au moins

des caractéristiques suivantes :

- le récepteur est adapté pour comparer entre elles les Q estimations du rapport

signal sur bruit RS‘ B, = 1 a Q, et pour déterminer, en fonction de ladite com-

paraison, quelle est la voie qO parmi les voies 1 a Q sur laquelle le rapport
signal sur bruit estimé est le plus grand, et pour déterminer la seconde es-

timation ’«}( n) du signal utile comme égale a ladite premicre estimation
obtenue §,( ) du signal utile ;
- le récepteur de communications sans fil est adapté pour déterminer la seconde

estimation §{ n,) du signal utile, pour 5 [ LN ] en calculant :

A ¢ ;
.S(Il) = Zq___] RAS& Aq( )

mt

avec pé& B, = Z(Flmj ;
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- sur chaque voie g, le traitement par ledit récepteur comprend une premiere es-

timation des valeurs de signal utile ,’§q( n) en fonction desdits échantillons

complexes mc,(n,) obtenus sur la voie g, par la formule suivante :

§,(n)= %.arg(mq(n)mq(n- 1) *) . ge[1 Q]

ol A festl’excursion de fréquence du signal modulé et F, la fréquence
d’échantillonnage.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques, détails et avantages ap-
paraitront mieux a la lecture de la description qui suit, donnée a titre non limitatif, et
grace aux figures annexées, données a titre d’exemple.

[Fig.1] La [Fig.1] est une illustration d’un récepteur de communication sans fil dans
un mode de réalisation ;

[Fig.2] La [Fig.2] représente les étapes d’un procéd€ de traitement d’un signal
analogique modulé en fréquence dans un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.3] La [Fig.3] représente des images reconstituées dans un mode de réalisation de
I’invention avec différents rapports signal sur bruit et différentes configurations an-
tennaires ;

[Fig.4] La [Fig.4] représente des images reconstituées dans un mode de réalisation de
I’invention avec différentes configurations antennaires.

Des références identiques peuvent étre utilisées dans des figures différentes

lorsqu’elles désignent des €léments identiques ou comparables.

Description des modes de réalisation

La [Fig.1] représente un systeme de communication sans fil comprenant un ou
plusieurs émetteurs de modulation de fréquence analogique, par exemple I’émetteur 11
et un ou plusieurs récepteurs de modulation de fréquence analogique, par exemple le
récepteur 10 de communication sans fil, qui implémente un mode de réalisation de
I’invention.

De facon connue, un signal utile, nommé S(Z) , est fourni en entrée de 1’émetteur 11.
Ce dernier comprend un modulateur qui est adapté pour utiliser ce signal utile et une
porteuse de fréquence f » (la fréquence fp étant bien plus élevée que la fréquence du
signal utile), connue de I’émetteur et du (ou des) récepteur et transformer les variations
dans le temps du signal utile S( 1) en variations proportionnelles de la fréquence ins-
tantanée du signal émis § FM(E) sur la base de la porteuse, puis pour émettre . M(r) par
I’intermédiaire d’une antenne d’émission AQ sur le canal de propagation correspondant
a la porteuse.

Le signal réel S FM( r) = A pcm{Eﬂ.f(I).t], Ap étant une constante, f{(z) étant la
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fréquence instantanée, peut s’écrire, de facon connue :

\ t

S M(t) = A pcas{ZJT. f ot +2m A fjos( T) dr]

Avec (1) le signal utile, et A f I’excursion de fréquence.

Le signal analogique modulé en fréquence § FM(I) ainsi émis se propage depuis
I’antenne AO.

On notera que la fréquence de la porteuse émise peut prendre des valeurs diverses, en
HF, VHF, UHF, bandes L, C ...et que le signal utile peut lui aussi étre de nature
variée : audio, vidéo, données autres ...

Le signal utile s, que 1’on transmet ainsi en faisant, dans I’émetteur 11, varier la
fréquence du signal émis Sy est analogique et la porteuse est analogique. Le signal

modulé analogique, ici § FM([), résultant de la transformation de la porteuse par le
signal utile S( 1), est continu et peut prendre n'importe quelle valeur (dans une plage
donnée). Le signal analogique modulé en fréquence S . M(t) est ensuite regu par le

récepteur de modulation FM analogique 10 dans un mode de mise en ceuvre de
I’invention.

Le récepteur de modulation FM analogique 10 comprend Q antennes de réception Ag,
q =142 Q, adaptées pour recevoir le signal issu de I’émission de §. M(z), Q étant un
entier supérieur ou égal a 2, Q voies de traitement CH; et un module de détermination
du signal démodulé 24.

La chaine de traitement CH4, =1 a Q, est adaptée pour recevoir en entrée le signal
délivré par I’antenne Ay et comporte un module électronique Convertisseur Analogique
Numérique (CAN) 20_q, un module électronique transposeur de fréquence 21_q, un
module électronique de démodulation FM numérique 22_q et un module électronique
d’estimation du rapport signal sur bruit 23_q.

Le CAN 20_q est adapté pour effectuer une numérisation (i.e. échantillonnage et
quantification) du signal recu par I’antenne Aq 2 la fréquence d’échantillonnage F..

Le module électronique transposeur de fréquence 21_q est adapté pour, de fagon

connue, transposer le signal ainsi numérisé€ par le CAN 20_q de la fréquence fp en
bande de base et pour délivrer des échantillons complexes mL/(n) (Ies parties réelles et

imaginaires correspondant aux sorties des voies respectivement en phase et en
quadrature du transposeur de fréquence).
Le module électronique de démodulation FM numérique 22_q est adapté pour

effectuer une démodulation FM a partir des échantillons complexes #1,{#) fournis par
le transposeur de fréquence 21_q et délivrer le signal numérisé démodulé S*q( ).

Le module électronique d’estimation du rapport signal sur bruit 23_q est adapté pour

effectuer une estimation du rapport signal sur bruit, Rg’ B, du signal recu sur la voie q
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en fonction des échantillons complexes p,{r2) fournis par le transposeur de fréquence
21_gq.
Le module de détermination du signal démodulé 24 est adapté pour collecter en

e . z.0 2 z 2 N F . : A
entrée les signaux numérisés démodulés 3, n.) et les rapports signal sur bruit pg B,

obtenus sur les voies CHy, g =1 a Q et pour déterminer une estimation du signal utile
3(n) a partir de ces éléments collectés.

Le détail des opérations effectuées par le récepteur de modulation FM analogique 10
est maintenant décrit en référence a la [Fig.2], illustrant les étapes d’un procédé 100 de
traitement d’un signal analogique modulé en fréquence qui est mis en ceuvre, dans un
mode de réalisation, par le récepteur 10.

Dans une étape 101, chaque antenne Aq regoit une onde issue de 1’émission du signal
SFM(t) et la transforme en signal électrique, q = 1 4 Q ; sur chaque voie CHy, ce
signal est échantillonné par le CAN 20_q a la fréquence F., puis les échantillons ré-
sultants subissent une transposition en bande de base effectuée par le transposeur de
fréquence 21_qg, qui délivre les échantillons complexes issus de cette transposition ; on

considere un ensemble d’échantillons complexes successifs ainsi obtenus, notés m,q(n),

n=1aN, N est un entier définissant la taille de la fenétre d’intérét (par exemple N est
choisi entre 100 et 1000) ; la valeur de N est réglée en fonction du temps de cohérence
du canal de propagation.

Dans une étape 102, sur chaque voie CHq, le module électronique de démodulation

FM numérique 22_q calcule les échantillons réels Qq(n) du signal numérisé¢ démodulé

a partir des échantillons complexes mq(n), en appliquant la formule suivante :

S(n) = sigrarg(mg(n)me(n-1)") . ge Q] formuleD

ol :

F. est la fréquence d’échantillonnage des CAN 20_q, en ech/s ;

A f est I'excursion de fréquence, en Hz/V de S P M([);

( )* est la fonction « conjugué complexe ».

En effet en notant :

s(r) : qui correspondrait A des échantillons réels du signal s en entrée du modulateur,

bq(n) : échantillons complexes de bruit additif en entrée du démodulateur, sur la voie
de réception d’indice ¢,

S b ALY /
ona: ’nq( n) —_ elzmﬁ-zk:!&(;\») + b[ ’l) .
. . Af Ol
Etdonc: iy (n+1) = e2rdLio®+by(n+1),
En négligeant le bruit 4,{;1), on remarque que : g (n+1).my{ n)* ~ plrihs{nel) et

=

on en déduit la Formule (1).
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Dans une étape 103, qui, suivant les modes de réalisation, se déroule avant ou en
parallele ou apres I’étape 102, sur chaque voie de réception CHg, le module

d’estimation du rapport signal sur bruit 23_q estime le rapport signal sur bruit, Rng’

en fonction des échantillons complexes mq(_'n) fournis par le transposeur de fréquence

21_q en appliquant la formule suivante :

2 5
RSB, = ﬁ formule (2)

En effet, comme la modulation FM est a enveloppe constante, on peut estimer le
rapport signal sur bruit en mesurant la dispersion du module instantanée.

En notant :

N 2
mod _moy, = \/X}f .znsl {mgm)| ™

I'estimation de la puissance du signal est §, = mod ]n()y]?‘.
hanel g

;

v (mod _may, - |myn)| ) -

b

L’estimation de la puissance du bruit est i
Bq = N

On obtient alors pour estimation du rapport signal sur bruit la formule (2), sur la base
du signal analogique FM numérisé recu sur la voie q :

Dans une étape 104, le module de détermination du signal démodulé 24 détermine

une estimation du signal utile (1) en fonction des signaux numérisés démodulés 5, { 1)

et des rapports signal sur bruit RSBg obtenus sur les voies CHg, q=12aQ.

Dans un mode de réalisation de cette étape 104 (étape 104_1), le module de déter-

mination du signal démodulé 24 compare entre eux les RS B, Ppourq= 1aQ, pour dé-

terminer le plus fort rapport signal sur bruit parmi les Q valeurs, et il sélectionne le
signal démodulé §q0( 72) qui correspond a la voie de réception (CH 40) possédant le
plus fort rapport signal sur bruit parmi les Q voies : 1’estimation du signal utile 3(r2)
délivrée en sortie du démodulateur FM 10 est alors choisie égale a ?;q(,(n) :

§(n) =840(n)

Suivant les modes de réalisation, on sélectionne les N échantillons S*qo(n) ,n=1aN

comme échantillons de sortie du démodulateur, ou ces étapes sont réitérées pour
chaque échantillon en considérant a chaque fois une fenétre de taille N comprenant les
N-1 échantillons le précédant et lui-méme.

Dans un autre mode de réalisation de cette étape 104 (étape 104_2), le module de dé-
termination du signal démodulé 24 effectue une recombinaison MRC (Maximal Ratio
Combining) des Q voies de réception pondé€rées par les rapports signal sur bruit
respectifs.

Pour ce faire, il calcule une estimation du rapport signal sur bruit total :

FaY Q o
RSBIOI = E(IZIRSBCI‘
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V)= L,

Puis il calcule la recombinaison MRC : ,§( ~)= XQ RSB, .S‘q (n )7 ne [ I N] et
o
délivre alors cette valeur en sortie du démodulateur FM 10.

Comme ci-dessus, les fenétres de taille N se succedent ou se chevauchent suivant les
modes de réalisation.

Un récepteur de modulation FM selon I’invention permet d’améliorer les per-
formances de réception et la qualité du signal délivré en sortie du récepteur FM,
notamment en le rendant plus robuste au bruit du canal de propagation, au masquage
d’antenne et au dépointage d’antenne.

Dans un mode de réalisation, le récepteur de communication 10 comprend une
mémoire dans lequel sont stockées des instructions logicielles et un microprocesseur ;
et certaines au moins des fonctions des blocs CAN 20_q, de transposition de fréquence
21_q, de démodulation numérique 22_q, d’estimation du rapport signal sur bruit 23_q
et/ou de détermination de 3(s1) 24 sont mises en ceuvre suite & I’exécution sur le micro-
processeur desdites instructions logicielles, g=1 a Q.

La [Fig.3] illustre les résultats obtenus par la mise en ceuvre de 1’invention avec un
récepteur avec recombinaison MRC (étape 104_2) et comprenant Q = 4 antennes
(colonne de droite) comparé a la réception avec une seule antenne (colonne de gauche)
pour différentes valeurs de rapport signal sur bruit. Trois rangs d’images sont
présentés : un rang supérieur, un rang intermédiaire et un rang inférieur. Les images du
rang intermédiaire correspondent a un RSB de 3 dB de plus que le RSB, nommé
RSBO, des images du rang supérieur ; les images du rang inférieur correspondent a un
RSB de 6 dB de plus que les images du rang supérieur. La [Fig.3] illustre un cas ou les
4 voies sont homogenes en termes de RSB. Le signal utile considéré ici est une mire
vidéo analogique, PAL ou NTSC, qui se trouve donc numérisée par le récepteur en
suite d’images matricielles.

Ainsi pour les images de RSB égal a RSBO (rang supérieur), la perte de certaines
lignes est a signaler dans I’image IMOg5o obtenue avec une seule antenne tandis que
I’image est correcte dans I’image IMOs;o obtenue dans le récepteur dans un mode de
réalisation de I’invention avec 4 antennes.

Pour les images avec un rapport signal a bruit €gal a RSB0 + 3 dB (rang inter-
médiaire), des erreurs de synchronisation sur certaines lignes apparaissent dans I’image
IM3s,50 obtenue avec une seule antenne tandis que I’image est correcte dans I’image
IM3sm0 Obtenue dans le récepteur dans un mode de réalisation de 1’invention avec 4
antennes.

Pour un rapport signal a bruit égal a RSBO + 6 dB (rang inférieur), I’image IM6g50
obtenue est correcte avec une seule antenne ainsi que 1’image IM6g,,0 obtenue dans le

récepteur dans un mode de réalisation de I’invention avec 4 antennes. On note, dans un
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mode de réalisation de I’invention, un gain de 6 dB avec un récepteur avec Q =4
antennes et utilisant la recombinaison MRC par rapport au résultat obtenu avec une
seule antenne. On note, dans un mode de réalisation de I’'invention, un gain de 3 dB,
par rapport au résultat obtenu avec une seule antenne, avec un récepteur avec Q =2
antennes et utilisant la recombinaison MRC.

La [Fig.4] illustre les résultats obtenus par la mise en ceuvre de I’invention avec des
voies hétérogenes en termes de RSB dans un récepteur avec recombinaison MRC
(étape 104_2) et comprenant Q = 2 antennes (image de droite) comparé a la réception
avec une seule antenne (image de gauche).

L’image IMg5o est I’'image obtenue dans le cas d’un rapport signal sur bruit égal a
RSBO - 10 dB dans le cas d’une seule antenne ; I’image Mgy est I'image obtenue
selon I’invention dans le cas d’un rapport signal sur bruit €gal a RSBO - 10 dB sur une
des deux voies et d’un rapport signal sur bruit égal a RSBO + 10 dB sur ’autre voie : si
une voie regoit un signal nettement plus faible qu’une autre voie dans un récepteur
selon I’invention, suite & un masquage ou a un dépointage d’antenne par exemple, la
recombinaison MRC (€tape 104_2) surpondere automatiquement alors la meilleure

voie de réception.



[Revendication 1]

10

Revendications

Procédé de traitement d’un signal analogique modulé en fréquence dans
un récepteur (10) de communications sans fil, ledit procédé comprenant

les étapes suivantes :

— réception par ledit récepteur (10) dudit signal analogique (
S ag2) ) modulé en fréquence par un signal utile (s) ;
- traitement dudit signal recu comprenant une démodulation en

fréquence dudit signal analogique regu ;

ledit procédé étant caractérisé en ce que, le récepteur (10) comprenant Q
antennes de réception (Ay, ..., Ag) et Q voies de traitement (CH1, ...,
CHQ) associées chacune a une antenne respective, avec Q > 2, les
étapes suivantes sont mises en ceuvre par le récepteur, pour obtenir le

signal démodulé :

— i/ ladite réception comprend la réception, par chacune des
antennes associces aux voies, du signal analogique modulé en
fréquence, et ledit traitement comprend, sur chaque voie q, q =
1 a Q, I’échantillonnage du signal recu par ’antenne associée a
la voie g et I’obtention, par transposition dudit signal échan-
tillonné en bande de base, des échantillons complexes mq(n,) ;

— ii/ obtention, sur chaque voie q (CHq), d’une premiere es-

timation des valeurs de signal utile 3“(1(;-1,) en fonction desdits
échantillons complexes mq(i-z) obtenus sur la voie q ;
— iii/ sur chaque voie q, estimation du rapport signal sur bruit

A A s, . 2
RSBq en calculant RSB([ — ”E , avec Sq = nl()d_]n(_)yq ,

o2
By = %QZ:L(1710(2_17-10}?(/— |m, ”)I) )

N 12,0l N est un entier fix¢ ;
Z lil’n( fl)l

H=

. — 4L
mod _moy,, = \/ %
— iv/ puis détermination d’une seconde estimation ’§( n) du

signal utile en fonction des Q estimations du rapport signal sur

bruit RS‘B([, g=1 a Q et en fonction d’au moins une desdites

premigres estimations obtenues 3, ( 71 du signal utile, ¢ =1 a

Q.



[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

11

Procédé de traitement d’un signal analogique (S M(f)) modulé en
fréquence selon la revendication 1, comprenant, a I’étape iv/, une étape
de comparaison entre elles des Q estimations du rapport signal sur bruit

RS B, 9= 1 a Q, puis une étape de détermination, en fonction de ladite

comparaison, de quelle est la voie q0 parmi les voies 1 a Q (CHq,q=12a
Q) sur laquelle le rapport signal sur bruit estimé est le plus grand, et la

seconde estimation 3\( n} du signal utile est déterminée comme égale a
ladite premicre estimation obtenue S‘q(,( n ) du signal utile.
Procédé de traitement d’un signal analogique (S, M(f)) modulé en

fréquence selon la revendication 1, selon lequel, a I’étape iv/, on

détermine la seconde estimation ’«}( n) du signal utile, pour € [ LN ]

en calculant :
} Q Rngq A
M= e S\ P2
{ ) Z‘FlRSBW «(7)
avee pip =YY RSB,
tot = q_—:l q

Procédé de traitement d’un signal analogique (§ FM(:)) modulé en

fréquence selon I’une quelconque des revendications précédentes, selon
lequel a I’étape ii, on obtient sur chaque voie ¢, une premicre estimation

des valeurs de signal utile S'q(n) en fonction desdits échantillons

complexes 1774(71) obtenus sur la voie q, par la formule suivante :

A . . o . * .
S,{n) = mw’g(mq(n).mq(n—I) ). gelL 0]
ol A f est1’excursion de fréquence du signal modulé et F, la

fréquence d’échantillonnage.

Procédé de traitement d’un signal analogique (S M(f)) modulé en

fréquence selon I’une quelconque des revendications précédentes, selon
lequel le signal utile (s) comprend une vidéo analogique au standard
PAL ou NTSC.

Programme d’ordinateur, destiné a étre stocké dans la mémoire d’un
récepteur (10) de communication sans fil d’un signal analogique modulé
en fréquence et comprenant en outre un microcalculateur, ledit
programme d’ordinateur comprenant des instructions qui, lorsqu’elles
sont exécutées sur le microcalculateur, mettent en ceuvre les étapes d’un
procédé selon 1’une des revendications précédentes.

Récepteur de communications sans fil (10) adapté pour traiter un signal

de communication analogique (§ o ](z‘)) modulé en fréquence, ledit
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récepteur (10) étant adapté pour recevoir le signal analogique (8 M(t))

modulé en fréquence par un signal utile (s) et ledit traitement du signal
recu comprenant une démodulation en fréquence dudit signal analogique
regu ;

ledit récepteur (10) étant caractérisé en ce qu’il comprend Q antennes de
réception (Ay, ..., Ag) adaptées chacune pour recevoir le signal
analogique modul€ en fréquence et Q voies de traitement (CHI, ...,
CHQ) associées chacune a une antenne respective, avec Q > 2, eten ce
que le traitement par le récepteur sur chaque voie de traitement g, q = 1
a Q comprend :

i/ I’échantillonnage du signal recu par 1’antenne associée a la voie q et
I’obtention, par transposition dudit signal échantillonné en bande de

base, des échantillons complexes mq(n) ;

ii/ I’obtention, sur chaque voie q, d’une premicre estimation des valeurs

de signal utile S‘,I(n,) en fonction desdits échantillons complexes l-nq(n,)

obtenus sur la voie q ;

111/ sur chaque voie q, I’estimation du rapport signal sur bruit RS' B, cn

N 2
calculant pip_ = %, avee S, = mod _moy,"

3

N 2
B,= :,i-,‘):n:l ( mod _moy,, - [mn)] )

mod _moy,, = \/ + Z;:: dmdn)| :

ou N est un entier fixé ;

le récepteur (10) étant adapté pour déterminer une seconde estimation

$(#n) du signal utile en fonction des Q estimations du rapport signal sur

bruit R< B, &= 1 a Q et en fonction d’au moins une desdites premieres

estimations obtenues ’Qq( n,) du signal utile,q =12 Q.
Récepteur de communications sans fil (10) selon la revendication 7,
adapté pour comparer entre elles les Q estimations du rapport signal sur

bruit p% B, 9= 1 a Q, et pour déterminer, en fonction de ladite com-

paraison, quelle est la voie q0 parmi les voies 1 a Q sur laquelle le
rapport signal sur bruit estimé est le plus grand, et pour déterminer la
seconde estimation ’s‘( n) du signal utile comme égale a ladite premicre
estimation obtenue $,0{7 ) du signal utile.

Récepteur de communications sans fil (10) selon la revendication 7,

adapté pour déterminer la seconde estimation ,’%( ;1) du signal utile, pour
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ne€ |1, N] encalculant :

O RSB :
’%{ n) = —_— 8 n

SBor
avee pop = Zilm

Récepteur de communications sans fil (10) selon I’une quelconque des
revendications 7 a 9, dans lequel sur chaque voie ¢, le traitement par
ledit récepteur comprend une premicre estimation des valeurs de signal
utile S'q ( n,) en fonction desdits échantillons complexes mq(n,) obtenus

sur la voie q, par la formule suivante :

A F, Y
S4(n) = m.arg(mq(1«1)mq(n- 1)), gelLQ]
ou A fest’excursion de fréquence du signal modulé et F, la

fréquence d’échantillonnage.



173

[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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