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@ Démodulateur pour transmission numérique comportant un dispositif de correction automatique des défauts.

La présente invention concerne un démodulateur pour
transmission numérique du type connu, comprenant des
moyens 12 pour séparer un signal HF recu en deux signaux
auxilisires identiques. des mélangeurs 20, 30 pour transposer
les signaux auxiliaires en composante de base en phase et en
composante en quadrature par multiplication avec le signal de
sortie d'un oscillateur local 14, des moyens de fiitrage et
d'amplification 22, 24: 32, 34 et des convertisseurs analogi-
que/numérique 26, 36 et des moyens d'estimation 100 adap-
tés pour estimer les défauts sur des groupes d'échantilions
Y,. Yo Prélevés 3 la sortie des convertisseurs analogique/nu-
mérique 26, 36, Sous forme de cinq paramétres et des moyens
200 pour corriger les échantillons Y, y, en cours sur la base
des paramétres estimés sur un groupe d'échantillons
antérieurs.
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La présente invention concerne le domaine des transmissions
numériques.

Elle s'applique plus précisément aux démodulateurs pour
transmission numérique utilisant les techniques de transposition du signal
en bande de bése, du type connu en soi, illustré sur la figure 1 annexée.

Comme illustré sur cette figure, dans un tel démodulateur
classique, le signal haute fréquence regu est d'abord amplifié par un
circuit 3 commande automatique de gain 10 destiné a réguler son niveau.
Le signal regu amplifié est ensuite séparé en deux signaux identiques
dans un coupleur 2.

En paralléle, le signal de sortie d'un oscillateur local non
synchronisé 14, de fréquence nominale proche de celle du signal regu, est
appliqué a une cellule 16 qui délivre sur I'une de ses sorties 17 un signal
d'oscillateur en phase et sur sa seconde sortie 18 un signal d'oscillateur
en quadrature déphasé de 90°

L'un des deux signaux issus du coupleur 12 est transposé en
bande de base en phase par multiplication, dans un mélangeur 20, avec le
signal d'oscillateur en phase issu de la sortie 17 de la cellule 16. L'autre
signal issu du coupleur 12 est transposé, dans un mélangeur 30 en bande
de base en quadrature par mulitiplication avec le signal d'horloge en
quadrature issu de la sortie 18 de la cellule 16.

Les signaux issus des mélangeurs 20, 30, sont appliqués a des
filtres passe-bas respectifs 22, 32. On obtient ainsi a la sortie des deux
filtres 22, 32, les deux composantes, en phase et en quadrature,
représentatives du signal regu. Ces composantes sont appliquées a des
amplificateurs respectifs 24, 34, puis a des convertisseurs analogique/
numérique respectifs 26, 36. On obtient ainsi a la sortie des conver-
tisseurs analogique/numérique 26, 36 respectivement des échantillons
Yp,k et Yq,k (p désignant les échantillons des composantes en phase, q
désignant les échantillons des composantes en quadrature et k désignant
le rang des échantillons).
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Les fonctions de synchronisation et de prise de décision sont
ensuite réalisées par un traitement numérique spécifique de la
modulation dans une unité portant la référence générale 40 sur la figure
L.

Les demandeurs ont constaté que la partie analogique du
démodulateur qui précéde le traitement numérique est affectée de
plusieurs défauts :

- régulation de niveau imparfaite se traduisant par une variation du
niveau des échantillons en fonction des fluctuations du signal recu,

- deséquilibre d'amplitude entre les deux voies d0 a des gains différents,

- décalage des tensions de repos sur chaque voie, dans les amplificateurs
24, 34 et les convertisseurs analogique/numérique 26, 36,

- défaut de quadrature entre les deux voies démodulées.

Ces défauts dépendent par ailleurs de la fréquence de
fonctionnement et de la température. Iis sont donc difficiles a compenser
par les techniques connues. Ils entrainent une dégradation des perfor-
mances du démodulateur (augmentation du taux d'erreur binaire).

Les performances d'une liaison numérique s'évaluent
généralement par la courbe de taux d'erreur sur les bits (TEB) en
fonction du rapport Eb/No (Eb = énergie dépensée pour transmettre un
bit, No : densité de puissance du bruit sur la liaison).

L'existence de défauts dans le démodulateur se traduit par la
nécessité d'augmenter le rapport Eb/No d'une quantité "\ Eb/No pour
obtenir le méme taux d'erreur qu'en l'absence de défauts. Les exemples
suivants sont destinés a illustrer ce phénomene.

En MDP2 (modulation par déplacement de phase a 2 états)
avec décalage de tension sur une voie, ou en MDP4 (modulation par
déplacement de phase & 4 états) avec décalages identiques sur les deux
voies, la dégradation du rapport Eb/No aux faibles taux d'erreur
(TEB <107%) vaut :

AEb/No = 0,3 dB pour un décalage de 5 % du signal utile,
AEb/No = 0,7 dB pour un décalage de 10 % du signal utile.



10

15

20

25

30

2639497

En MDP4 avec erreur de quadrature Afentre les deux voies on
peut assimiler la dégradation & celle résultant d'une erreur de
récupération de porteuse égale a A8 /2, soit

AEb/No = 0,6 dB pour A©@ = 5 degrés,
AEb/No = 0,8 dB pour AO = 10 degrés.

La présente invention a maintenant pour but de proposer un
dispositif permettant d'estimer et de corriger, de fagon dynamique,
numériquement les défauts exposés précédemment de la partie
analogique du démodulateur, sans nécessiter de signal de test et sans
perturber la liaison en fonctionnement pour améliorer les performances
de la transmission.

"Ces buts sont atteints selon la présente invention grace & un
démodulateur pour transmission numérique utilisant les techniques de
transposition du signal en bande de base, du type connu en s0i,
comprenant des moyens pour séparer un signal HF regu en deux signaux
auxiliaires identiques, un premier mélangeur pour transposer un premier
signal auxiliaire en composante de base en phase par multiplication avec
le signal'de sortie d'un oscillateur local, un second mélangeur pour
transposer le second signal auxiliaire en composante en quadrature par
multiplication du second signal auxiliaire avec le signal de sortie de
'oscillateur local déphasé de 90° des moyens de filtrage et d'ampli-
fication et des convertisseurs analogique/numérique connectés respec-
tivement & la sortie de chacun des mélangeurs, caractérisé par le fait
qu'il comprend en outre des moyens d'estimation adaptés pour estimer les
défauts sur des groupes d'échantillons prélevés a la sortie des conver-
tisseurs analogique/numérique, sous forme de cinq parametres comprenant
: le gain correctif & introduire sur la voie en phase, le gain correctif a
introduire sur la voie en quadrature, le décalage de tension sur la voie en
phase, le décalage de tension sur la voie en quadrature et l'erreur de
phase par rapport & la quadrature, et des moyens pour corriger les
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échantillons en cours sur la base des parametres estimés sur un groupe
d'échantillons antérieurs.

D'autres caractéristiques, buts et avantages de la présente
invention apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va
suivre, et en regard des dessins annexés, donnés a titre d'exemple non
limitatif, sur lesquels :

- la figure ! représente une vue schématique sous forme de blocs
fonctionnels d'un démodulateur classique de la technique antérieure,
la figure 2 représente une vue schématique sous forme de blocs

fonctionnels d'un démodulateur conforme a la présente invention,

- la figure 3 représente un organigramme du traitement effectué dans
les moyens estimant les défauts sous forme de 5 parametres,

- la figure &4 représente une vue schématique sous forme de blocs
fonctionnels des moyens de correction, et

- les figures 5, 6, 7 et 8 représentent des vues schématiques de quatre
sous-ensembles des moyens de correction.

On apercoit sur la figure 2 annexée un circuit a commande
automatique de gain 10, un coupleur 12, un oscillateur local 14, une
cellule 16, deux mélangeurs 20, 30, deux filtres 22, 32, deux amplifi-
cateurs 24, 24, deux convertisseurs analogique/numérique 26, 36 et une
unité de traitement numérique 40 conformes aux dispositions repré-
sentées sur la figure | précédemment décrite.

En outre, on apergoit sur la figure 2 des moyens d'estimation
de défauts 100 et des moyens de correction 200 insérés entre la sortie
des convertisseurs analogique/numérique 26, 36, et I'entrée du circuit de
synchronisation et de prise de décision 40.

Comme évoqué précédemment, les moyens d'estimation de
défauts 100 estiment la valeur des défauts sous forme de 5 parametres, a
partir d'une suite d'échantillons Yp,k' et Yq,k' Ensuite, les moyens de
correction 200 reconstituent des échantillons corrigés zp,n et Z n a

q
artir des échantillons en cours Y et Y .
P psn gn
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L'estimation du parametre a correspondant au décalage de

tension sur la voie en phase s'obtient par moyenne des échantillons YP K¢
k4

m .1 X

L'estimation du paramétre b correspondant au décalage de
tension sur la voie en quadrature s'obtient de méme par moyenne des

echantillons Y ok :

N

1
b = < 2 Y
N o oK

(2)

Le choix du nombre N d'échantillons pris en compte dans le
calcul dépend du niveau de bruit sur la liaison et de la précision désirée.

Si on ne désire pas assurer de régulation complémentaire de
niveau des échantillons corrigés Zp’ n e’c'Zq’n il n'est pas nécessaire
d'évaluer les parametres b(et ﬁ correspondant respectivement au gain
correctif a introduire sur la voie en phase et au gain correctif a
introduire sur la voie en quadrature, mais il suffit d'évaluer le rapport
o(//?,) . On fixe alors arbitrairement la valeur de e( (ou de/\’)) etilyaun
paramétre de moins a estimer.

L'estimation du rapporto( //5 s'obtient par moyenne des carrés

des differences Yp,k - a et Yq,k - b

N z‘ N ;
® o/ :\/%(Yq,k‘b)/ \/% (Y, - aF

Pour estimer individuellement of et /5 , ainsi que le parametre

qui représente l'erreur de phase par rapport a la quadrature, il faut



10

15

20

25

30

2639497

en outre calculer la moyenne des produits des différences ka -aet
b
Y , - b

g,k . ‘
Les parametres d et {5 sont obtenus sur la base des relations

O

suivantes :

(4) D(=

N N ‘ N
> k- 3)1%(1Yq’k - b)'—(Z(Y

k=1 k=1 psk

a v_;\ \/%l (Yp,k - a)?

- a)(Yq,k - b))

¢

A 3 2
- 1 -
> (Vg - =Yg, - b) = (2 g - ¥ b))

Dans les relations ci-dessus (J°° représente la valeur de
consigne pour la moyenne des carrés des échantillons corrigés. Le
parametre AO peut étre obtenu sous la forme :

. N
(6) /4”2 A 9 =- Y - - N N 2
kz=1( ok a)(Yq,k b) %l(vp,k - a) Efy“’k - b)

Compte tenu de la lenteur des variations des paramétres a
estimer, les moyens d'estimation 100 peuvent fonctionner a une vitesse
faible par rapport au rythme de sortie des échantillons Y K et Y QK" Il
suifit de répéter périodiquement I'estimation sur un bloc de N

\
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échantillons qui ne sont d'ailleurs pas nécessairement immédiatement
consécutifs.

Les moyens de correction 200 déterminent ensuite les
échantillons corrigés selon les expressions :

"z, - o (Y, - )+ ,6 (Y, - b sin 4D
® z, = [d (Y, - B) cos A0

Si, comme indiqué précédemment, les moyens d'estimation
100 peuvent fonctionner a une vitesse relativement faible par rapport au
rythme des échantillons, en revanche les moyens de correction 200
doivent impérativement fonctionner au rythme des échantillons Yp,n et
an issus des convertisseurs numérique/analogique 26, 36.

, L'estimation des défauts sous forme de 5 parametres a, b,o(/ﬁ
AG dans les moyens 100 pouvant se faire & faible vitesse et nécessitant
plusieurs étapes de calcul, il semble actuellement avantageux de réaliser
les moyens d'estimation 100 2 l'aide d'un microprocesseur.

En revanche, la correction a réaliser dans les moyens 200
devant se faire a vitesse rapide (jusqu'd 6M échantillons/s) les moyens de
correction 200 sont de préférence réalisés en logique cablée.

L'organigramme du traitement d'estimation des défauts a, b,
D// /5, AP effectué par les moyens 100 est représenté sur la figure 3
annexée.

On peut décomposer l'organigramme illustré sur la figure 3
annexée en deux phases distinctes : un calcul courant correspondant
essentiellement aux étapes 101 & 105 et un calcul final qui correspond
aux étapes 110 & 123 et aux étapes 130 & 135.

Dans la phase correspondant au calcul courant, les moyens
100 prélévent N échantillons successifs Yp,k et Yq,k des signaux d'entrée,
codés par exemple sur 8 bits, et calculent les sommes :

N .
%) S Yok , (étape 101)
k=1
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(12) kzﬂ ok
N
Y .Y
(13) kZ=I ok Yok

2639497

(étape 102)
(étape 103)
(étape 104)

(étape 105).

Lorsqu'un bloc de N échantillons ka et qu a été pris en
b i3
compte pour calculer les sommes précédentes, les moyens 100 calculent

les termes suivants :

N
(14) s ka/N
k=1 '

N
(15) (>~ Y, AN

k=1
N
(16) kZ:l\(q,k/N
(17) S ')’/
| ( %1 gk N
S, =
(13) k=1 Yq’k k=1 Yp!k
N
N 2
(19) kZﬂ(\(q’k - b)

(étape 110, utilisant le
résultat de I'étape 101)

(étape 111, utilisant le
résultat de I'étape 101).

(étape 112, utilisant le résultat
de I'étape 103)

(étape 113, utilisant le résultat
de I'étape 103)

(étape 114, utilisant le résultat
des étapes 101 et 112)

(étape 115, utilisant le résultat
des étapes 104 et 113)
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(étape 117
N

(22) (=Y

= v .y, - >
k:lYp,k g,k k=1 ngk k=1 Yq,k,
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- a)? (étape 116 utilisant le résultat
des étapes 102 et 1Il)

N N
IN

utilisant le résultat des étapes ‘114 et 105)
>y, =
2
Y = qu /N

Y , -
k=1 Pk gk k=l Pk hK
(étape 118 utilisant le résultat de |'étape 117)

(23) valeur de & ' (étape 119 utilisant les résultats

N
(28) kzl v, -

des étapes 115, 116 et 118 et la

valeur de 0" V' N)

N .
a)? %(Yq,k - b)?

(étape 120 utilisant le résultat des étapes 115 et 116)

(25) valeur de [6

(26) sin AB

(27) cos AB

(étape 121 utilisant les résultats
des étapes 115, 116 et 118 et la

valeur de " V N)

(étape 122 utilisant le résultat
des étapes 117 et 120)

(étape 123 utilisant le résultat
des étapes 117 et 120).

Afin de simplifier les opérations de correction ultérieures

dans les moyens 2
et cosA9, mais les
Log \cosﬂQ\ et |

00, les moyens 100 fournissent non pas ol / /$ ,sind B
logarithmes & base 2 : Log &, Log /3, Log 'sin | 6| ,
es signes de sin 4, cos AD .
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Sur la figure 3 on a illustré :
a I'étape 130, l'obtention du parametre a, par exemple sur 8 bits, apreés

I'étape 110,
a I'étape 131, I'obtention du parametre Logg( , par exemple sur 12 bits,

1]

aprés 'étape 119,

i 'étape 132, I'obtention du paramétre b, par exemple sur 8 bits, apres
I'étape 112,

i I'étape 133, I'obtention du parametre Log /5 , par exemple sur 12
bits, apres l'étape 121,

a I'étape 134, I'obtention du parametre Log! sind@|, par exemple sur 12

bits et le signe de sin4f aprés l'étape 122, et
a |'étape 135, I'obtention du parametre Lo cosAB)|, par exemple sur 12
bits et le signe de cos 46, apres I'étape 123.

Selon une mise en oeuvre avantageuse, les logarithmes sont
présentés sur 12 bits, dont 8 bits pour la mantisse et & bits pour la partie
entiere et le signe.

Les parametres ( et N sont programmables. lls peuvent avoir
pour valeur typique : 0 = 64 et N = 4096.

Le schéma synoptique des moyens de correction 200 est donné
sur la figure 4. Ces moyens calculent les échantillons corrigés Z p’ Zq en
fonction des échantillons Y_ et Y_ et des parametres correctifs estimés a,
b, Log{o( !, Logl/.‘b l, Log! sinX9! et cI!.,c;g! cosA9[, sur la base des relations (7)
et (8) précitées.

Afin de simplifier la structure des moyens 200 les produits
sont calculés par [l'intermédiaire des logarithmes, ce qui évite les
multiplications et les remplace par des additions. Les signes éventuels
sont représentés par un bit séparé traité a part.

Le passage d'un nombre & son logarithme et I'opération
inverse sont accomplis par lecture de mémoires PROM.

Les additions sont effectuées par des unités arithmétiques et
logiques spécialisées.
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Comme illustré sur la figure 4, afin de synchroniser les
signaux et d'éviter les aléas, les parametres a, b, Loglc’il, Lod@l,
Logl sinda’et Loa cosda’sont appliqués a des ensembles de bascules 202,
203, 204, 205, 206, et 207 respectifs.

Plus précisément encore, comme illustré en détail sur la
figure 5, pour les parametres a, b et LoglX|, chaque ensemble de bascules
comprend un jeu de bascules d'entrée et deux jeux de bascules de
relecture.

On apergoit ainsi sur la figure 5 un jeu de bascules d'entrée
202a pour le paramétre a, un jeu de bascules d'entrée 203a pour le
paramétre b et des jeux de bascules d'entrée 204a et 204c pour le
parameétre Lo ; ces jeux de bascules d'entrée ont leurs entrées
connectées a un bus de données 201.

Le chargement du jeu de bascules d'entrée 202a est opéré
lors de I'apparition d'un signal de validation a.

De fagon similaire le chargemeht du jeu de bascules d'entrée
203a est opéré lors de l'apparition d'un signal de validation b.

Enfin, le chargement des jeux de bascules d'entrée 204a et
204c est opéré lors de I'apparition d'un signal de validation & .

Des jeux de bascules 202e, 203e, 204e, 204f sont reliés
respectivement aux sorties des jeux de bascules d'entrée 202a, 203a, 204a
et 204c.

' Les bascules de relecture 202e, 203e, 204e, 204f sont
chargées a la valeur contenue dans les jeux de bascules 202a, 203a, 204a,
204c lors de !'apparition du signal de chargement global.

, Des jeux de bascules de relecture 202b, 203b, 204b, 204d,
sont reliés respectivement aux sorties des jeux de bascules 202e, 203e,
204e et 204f.

Les bascules de relecture 202b, 203b, 204b, 204d, sont
chargées & la valeur contenue dans les jeux de bascules 202a, 203a, 204a
et 204c lors de I'apparition d'un signal de validation des échantillons Yp

t Y.
et g
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Le parametre a est disponible a la sortie du jeu de bascules
de relecture 202b. Le parametre b est disponible a la sortie du jeu de
bascules de relecture 203b. Le parameétre Logo | est disponible ala
sortie des jeux de bascules de relecture 204b et 204d.

La lecture des parametres Loglﬁ l, Loé sinadr et Log| cosd@{',
et des signes de sindﬁ’et cosqﬁ?e fait de facon similaire dans les jeux
de bascules 205, 206 et 207.

Un ensemble additionneur 210 regoit sur ses entrées les
échantillons Yp et le parameétre a issu des bascules 202. 1l génere a sa
sortie la différence Yp - al, ainsi qu'un signal représentant le signe de la
différence.

De facon similaire un ensemble additionneur 220 regoit sur
ses entrées les échantillons Yq et le parameétre b issu des bascules 203. 1l
génere a sa sortie la différence Yq - bl ainsi qu'un signal représentant le
signe de la différence. '

Le signal représentant la différence |Y - al issu de
I'ensemble additionneur 210 est appliqué a I'entrée d'une mémoire PROM
211. Celle-ci génére a sa sortie un signal représentant le logarithme
Logl Yp - al Le signal Logl Yp - a{est appliqué & un jeu de bascules de
synchronisation 212. Celle-ci regoit aussi le signal de signe issu de
I'ensemble additionneur 210.

De facon similaire, le signal de différence !Y - bl issu de
I'ensemble additionneur 220 est appliqué 2 I'entrée d'une mémoire PROM
221. Celle-ci génere a sa sortie le logarithme Log Yq - b‘ Le logarithme
Logl Yq - b! est appliqué a I'entrée d'un jeu de bascules de synchronisation
222. Celui-ci recoit également le signal de signe issu de I'ensemble
additionneur 220.

Un ensemble additionneur 230 regoit sur ses entrées, d'une
part, le signal Log Y _ - a‘ issu des bascules 212, d'autre part, le signal
Logsl | issu des bascules 204. 1l génére a sa sortie le signal
Lo Yp-a‘ +L040< .

De facon similaire un ensemble additionneur 231 recoit sur



10

15

20

25

30

2639497

13

ses entrées, d'une part, le signal Loleq - b| issu des bascules 222 et,
d'autre part, le signal Lo $| issu des bascules 205. II génere a sa sortie
le signal Logl Yq - bl + Logl@l.

On a illustré sur la figure 6 annexée, le détail d'un exemple
de réalisation de I'ensemble additionneur 210 de la mémoire PROM 211
des bascules 212 et de l'ensemble additionneur 230.

La méme structure est utilisée pour calculer sous forme de
signe et de logarithme le produit Lqu - bl + Log{ﬁ! dans l'ensemble
additionneur 220, la mémoire PROM 221, les bascules 222 et l'ensemble
additionneur 23l.

Selon la représentation donnée sur la figure 6 annexée,
lI'ensemble additionneur 210 est formé de deux boitiers d'additionneurs a
4 bits 210a, 210b, par exemple du type 74F181, montés en cascade. le
boitier 210a recoit sur ses entrées Ao 3 A3, les & bits de poids faible des
échantillons Yp. Le boftier 210a regoit sur ses entrées Bo, Bl, B2 et B3
les & bits de poids faible du parameétre a issu des bascules 202. Le boitier
210b regoit sur ses entrées Ao & A3 les &4 bits de poids fort du parametre
a et sur ses entrées Bo a B3 les & bits de poids fort des échantillons Y .

La mémoire PROM 211 est formée de deux boiltiers 2lla,
211b, de mémoire PROM & 8 bits, par exemple du type 825135
(PROM 256 x 8).

Le boitier 211a recoit sur ses entrées Ao & A3 les 4 bits issus
du boftier additionneur 210a et sur ses entrées A4 a A7 les & bits issus du
bofltier d'additionneur 210b.

De fagon similaire le boftier 211b regoit sur ses entrées Ao a
A3 les 4 bits issus du boitier d'additionneur 210a et sur ses entrées A4 a
A7 les 4 bits issus du boitier d'additionneur 210b.

Le jeu de bascules 212 est formé de deux boitiers 212a, 212b,
de 8 bascules, par exemple du type 74F374. Les entrées des boitiers 212a,
212b, sont reliées aux sorties des boitiers PROM 21la et 2lib
respectivement. A

L'ensemble additionneur 230 est formé de trois boitiers

rd'additionneurs & 4 bits 230a, 230b, 230c, par exemple du type 74F181.
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Le boitier 230a recoit sur ses entrées Ao a A3 les 4 bits de
poids faible de la mantisse du Log(eX) issus du jeu de bascules de
relecture 204b, et sur ses entrées Bo & B3 les 4 bits de mantisse issus des
bascules 212a.

Le boitier 230b regoit sur ses entrées Ao a A3 les 4 bits de
poids fort de la mantisse du Log&X) issus du jeu de bascules de relecture
204d, et sur ses entrées Bo & B3 les 4 bits de mantisse de poids fort issus
du jeu de bascules 212b.

Le boitier 230c recoit sur ses entrées Ao a A3 les &4 bits de
partie entiére et de signe de Log#() issus du jeu de bascules de relecture
204d, et sur ses entrées Bo & B3 les 4 bits de partie entiére et de signe
issus du jeu de bascules 212b.

Le signede Y qui est identique au sfgne du produit

< (Y ) est sorti separement. Il est prélevé a la sortie du boltier
daddmonneur 210b et transite de préférence par un étage du jeu de
bascules de relecture 204b.

Un ensemble additionneur 240 recoit sur ses entrées, d'une
part, le signal Log‘ Yq - b‘ + Lo $I issu de I'ensemble additionneur 23},
d'autre part, le signal Loé sindU issu de l'ensemble de bascules 206. 1l
génére a sa sortie le signal Lo Y bl + Loglﬁ' + Log‘ sindq' Ce signal
ainsi que le bit de signe issu d' une porte OU exclusive 243 est appliqué a
un ensemble de bascules 241 dont la sortie est appliquée & une mémoire
PROM 242 qui effectue la fonction inverse du passage au logarithme. Le
signale (y_- b)sin(497 est par conséquent disponible a la sortie de la
mémoire PROM 242.

On a illustré schématiquement sur la figure 7 annexée un
exemple de réalisation de l'ensemble additionneur 240, de I'ensemble de
bascules 241 et de la mémoire PROM 242.

Selon la représentation donnée sur la figure 7, l'ensemble
additionneur 240 est formé de 3 boitiers d'additionneur a 4 bits 240a,
240b, 240c. Le boitier 240a regoit sur ses entrées Ao 3 A3 les 4 bits de
poids faible de la mantisse du signal Lo Yq - b‘ + Lo4@\ issus de
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I'ensemble additionneur 231 et sur ses entrées Bo a B3 les 4 bits de poids
faible de la mantisse du 51gnal Log’ smAﬁ! issus de l'ensemble de bascules
206.

Le boitier d'additionneur 240b regoit sur ses entrées Ao a A3
les & bits de poids fort de la mantisse du signal issu de l'ensemble
additionneur 23] et sur ses entrées Bo 3 B3 les 4 bits de poids fort de la
mantisse du signal issu des bascules 206.

Le boltier d'additionneur 240c recoit sur ses entrées Ao a A3
les 4 bits de partie entiére et de signe du signal issu de l'ensemble
additionneur 231 et sur ses entrées Bo a B3 les & bits de partie entiere et
de signe du signal issu des bascules 206.

Les boitiers d'additionneur 240a, 240b, 240c peuvent &tre par
exemple du type 74F181.

L'ensemble de bascules 241 est formé de deux boitiers de 8
bascules 24la, 241b, par exemple du type 74F374.

Le boitier 24Ia regoit sur ses entrées DO a D3 les 4 bits issus
du boitier d'additionneur 240a, et sur ses entrées D& a D7 les & bits issus
du boitier d'additionneur 240b. Le bofitier 241b regoit sur ses entrées D2
a D5 les 4 bits issus du boitier d'additionneur 240c, sur son entrée D6 le
signal de retenue issu du boitier d'additionneur 240c et sur son entrée D7
le signal issu d'une porte OU exclusive 243, par exemple du type 74F86.
Cette porte OU exclusive regoit sur ses entrées, d'une part, le signal de
signe de Yq - b, d'autre part, le signal de signe de Sin AG .

La mémoire 242 PROM, selon la représentation sur la figure
6 est formée d'un boitier 3 14 entrées d'adresse et 8 sorties, par exemple
du type 82HS1281. Les 8 entrées de poids faible de la mémoire PROM
242 sont reliées aux sorties du boitier 241a. Les 6 entrées de poids fort
du boitier de mémoire 242 sont reliées aux sorties de poids fort du,
boitier de bascule 241b.

Le produit ,3 (Y - b)cosA@ est obtenu & l'aide d'un ensemble
additionneur 250, d'un ensemble de bascules 251, d'une mémoire PROM
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252 et d'un OU exclusif 253 en tout point similaire a I'ensemble
additionneur 240, aux bascules 241, a la mémoire PROM 242 et au OU
exclusif 243,

L'ensemble additionneur 250 regoit en effet sur ses entrées,
d'une part, le signal issu de l'ensemble additionneur 231, d'autre part, le
signal issu des bascules 207. Les sorties de I'ensemble additionneur 250
sont reliées aux entrées des bascules 251. Les sorties de ces dernieres
sont reliées aux entrées de la mémoire PROM 252.

Le OU exclusif 253 regoit sur ses entrées, d'une part, le
signal de signe de Yq - b, d'autre part, le signal de signe de cos 4 e-
issu des bascules 207. Les échantillons corrigés Zq sont disponibles a la
sortie de la mémoire PROM 252.

Les entrées d'un ensemble de bascule 260 regoivent les
sorties de l'ensemble additionneur 230 et le signal de signe Yp - a issu
des bascules 212, Les sorties des bascules 260 sont reliées aux entrées
d'adresse d'une mémoire PROM 261. Celle-ci a pour fonction d'effectuer
la conversion inverse du passage au logarithme sur le signal
Lo Yp - a{ + Logloq . Ainsi, le signalc{ (Yp - a) est disponible 2 la sortie
de la PROM 26l.

Le calcul final de Z_ est opéré dans un ensemble addition-
neur 262 qui recoit sur ses entrees, d'une part, la sortie de la mémoire
PROM 261, d'autre part, la sortie de la mémoire PROM 242.

On a représenté sur la figure 8 annexée un exemple de
réalisation de la mémoire PROM 261 et de I['additionneur 262.

Selon la représentation donnée sur la figure 7, la mémoire
PROM 261 est formée d'un boftier 3 14 entrées d'adresse et 8 bits de
sortie, par exemple du type 82HS1281. De préférence, les sorties de la
mémoire PROM 261 sont reliées & un jeu de bascules intermédiaires 263.

L'ensemble additionneur 262, selon la représentation donnée
sur la figure 7 comprend deux boftiers d'additionneur a 4 bits 262a, 262b,
par exemple du type 74F18l.
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Le boitier 262a recoit sur ses entrées A0 a A3 les 4 bits de
poids faible issus du boitier 263 et sur ses entrées BO a B3 les 4 bits de
poids faible du signal issu de la mémoire PROM 242.

Le boitier d'additionneur 262b recoit sur ses entrées A0 a A3
Les & bits de poids fort du signal issu de la mémoire PROM 242, et sur
ses entrées BO a B3 les 4 bits de poid$ fort issus du jeu de bascules 263.

La présente invention offre notamment les avantages
suivants.

Elle permet d'estimer et de corriger en dynamique les défauts
de la partie analogique du démodulateur.

Elle permet également de réguler le niveau du signal traité.
La réalisation numérique facilite son insertion dans les démodulateurs a
traitement numérique du signal.

Le dispositif proposé par la présente invention peut &tre
utilisé sur une liaison numérique en fonctionnement, sans modification de
celle-ci. '

Bien entendu la présente invention n'est pas limitée au mode
de réalisation particulier qui vient d'étre décrit mais s'étend & toutes

variantes conformes & son esprit.
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REVENDICATIONS

1. Démodulateur pour transmission numérique utilisant les
techniques de transposition du signal en bande de base, du type connu en
soi, comprenant des moyens (12) pour séparer un signal HF regu en deux
signaux auxiliaires identiques, un premier mélangeur (20) pour transposer
un premier signal auxiliaire en composante de base en phase par
multiplication avec le signal de sortie d'un oscillateur local (14), un
second mélangeur (30) pour transposer le second signal auxiliaire en
composante en quadrature par multiplication du second signal auxiliaire
avec le signal de sortie de l'oscillateur local (14) déphasé de 90°, des
moyens de filtrage et d'amplification (22, 24 ; 32, 34) et des conver-
tisseurs analogique/numérique (26, 36) connectés respectivement a la
sortie de chacun des mélangeurs (20, 30), caractérisé par le fait qu'il
comprend en outre :

- des moyens d'estimation (100) adaptés pour estimer les défauts sur des
groupes d'échantillons (Y X Yq,k) prélevés a la sortie des conver-
tisseurs analogique/numérique (26, 36), sous forme de cinq parameétres
comprenant : le gain correctif a introduire sur la voie en phase o ), le
gain correctif & introduire sur la voie en quadrature (ﬁ ), le décalage
de tension sur la voie en phase (a), le décalage de tension sur la voie
en quadrature (b) et l'erreur de phase (AB) par rapport & la quadrature,
et

- des moyens (200) pour corriger les échantillons (Y, y ) en cours sur la
base des parameétres estimés sur un groupe d'échantillons antérieurs.

2. Démodulateur selon la revendication 1, caractérisé par le
fait que les échantillons corrigés (Zp,n) et (zq,n’ sont établis sur la base

des expressions suivantes :

LIRS N A ﬂ (Yo =" sin 4B

psn y
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® oz, = fA (Y - b) cos 4B

dans lesquelles :

- ™ : gain correctif a introduire sur la voie en phase,

- ﬂ) : gain correctif & introduire sur la voie en quadrature,

- a : décalage de tension sur la voie en phase,

-b : décalage de tension sur la voie en quadrature,

- AB : erreur de phase par rapport a la quadrature,

: échantillons en cours sur la voie en phase avant correction,

Yp’n
-Y an échantillons en cours sur la voie en quadrature avant correction.
3. Démodulateur selon l'une des revendications | ou 2,
caractérisé par le fait que le parameétre (a) représentant le décalage de
tension sur la voie en phase est obtenu par moyenne des échantillons sur

la voie en phase (Yp k) sur la base de la relation :

(I) a:iNZY

N k=1 pik

4. Démodulateur selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé par le fait que le paramétre (b) représentant le décalage de
tension sur la voie en quadrature est obtenu par moyenne des
échantillons sur la voie quadrature (Yq,k) sur la base de la relation :

1
(2) b = I kZ Yq,k
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5. Démodulateur selon I'une des revendications | a 4,
caractérisé par le fait que le paramétre &) représentant le gain correctif
3 introduire sur la voie en phase est obtenu a l'aide de la relation :

(8) /- 0 W V:Zl (Y - b

\

\/Z‘Y - a) z(v . w-(z(v - Al - b))

6. Démodulateur selon l'une des revendications 1 a 3,
caractérisé par le fait que le parametre (F) représentant le gain correctif
3 introduire sur la voie en quadrature est déterminé sur la base de la

relation @

" \
(5) a V-;\ \[% (Yp,k - a)?

\F (v 'S e (S b))z
PR '(E(xyf’"‘ - &)Yy -

7. Démodulateur selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisé par le fait que le rapport /ﬁ du gain correctif a introduire
sur la voie en phase sur le gain correctif a introduire sur la voie en
quadrature est obtenu par moyenne des carrés des différences (Yp,k - a)
et (Y - b), soit sur la base de la relation :

8. Démodulateur selon l'une des revendications | a7,
caractérisé par le fait que le parametre (487 d'erreur de phase par

rapport a la quadrature est estimé sur la base de la relation :

N N )
. __ ] 3 : C Sy . -b)
(6)/4"? Ae - %l (Yp,k a)(Yq,k b) \/VEI(YP'k a)? %l gk

\



10

15

20

25

30

2639497

21

9. Démodulateur selon Il'une des revendications l a 8,
caractérisé par le fait que les moyens (100) d'estimation comprennent un
microprocesseur.

10. Démodulateur selon I'une des revendications | & 9,
caractérisé par le fait que les moyens de correction (200) sont formés en
logique céblée.

11. Démodulateur selon I'une des revendications 1 a 10,
caractérisé par le fait que les moyens d'estimation (100) délivrent
certains des parametres estimés (0(,/& ,49) sous forme de logarithme et
que les moyens de correction (200) comprennent des additionneurs (230,
231, 240, 250).

'12. Démodulateur selon I'une des revendications 1 & 11,
caractérisé par le fait que moyens de correction (200) comprennent des
mémoires (211, 221) opérant une transformation de nombres en leur
logarithmes et des mémoires qui opérent la transformation inverse.

13. Démodulateur selon ['une des revendications | a 12,
caractérisé par le fait que les moyens de correction (200) comprennent
des bascules de relecture (202b, 203b, 204b, 204d, 205, 206, 207) qui
permettent de synchroniser les signaux.

14. Démodulateur selon I'une des revendications 1 a 13,
caractérisé par le fait que les moyens de correction (200) comprennent
les composants numériques suivants :

- un premier jeu de bascules (202) qui regoit le parametre (a)
représentant le décalage de tension sur la voie en phase,

- un deuxiéme jeu de bascules (203) qui regoit le parametre (b)
représentant le décalage de tension sur la voie en quadrature,

- un troisiéme jeu de bascules (204) qui regoit le Log du parametre ()
représentant le gain correctif a introduire sur la voie en phase,

- un quatriéme jeu de bascules (205) qui regoit le Log du parametre (/3 )
représentant le gain correctif & introduire sur la voie en quadrature,
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un cinquiéme jeu de bascules (206) qui regoit le Log du sinus du
parametre ( A6 ) représentant l'erreur de phase par rapport a la
quadrature,

un sixieme jeu de bascules (207) qui regoit le Log du cosinus de
parametre (AD) représentant l'erreur de phase,

un premier additionneur (210) qui regoit en entrée les échantillons en
cours Y_ sur la voie en phase et le signal issu du premier jeu de
bascules (202),

une premiére mémoire (211) qui convertit en Log le signal issu du
premier additionneur (210),

un septiéme jeu de bascules (212) relié a la sortie de la premiere
mémoire (211),

un deuxiéme additionneur (230) qui regoit en entrée les signaux issus
des 3éme et 7éme jeux de bascules (204, 212),

un troisieme additionneur (220) qui regoit en entrée les échantillons en
cours Y_ sur la voie en quadrature et le signal issu du 2éme jeu de
bascules (203),

une seconde mémoire (221) qui convertit en Log le signal issu du 3eme
additionneur (220),

un huitieme jeu de bascules (222) relié & la sortie de la seconde
mémoire (221),

un quatriéme additionneur (231) qui regoit en entrée les signaux issus
des 4eéme et 8éme jeux de bascules (205, 222),

un cinquiéme additionneur (240) qui recoit en entrée les signaux issus
du 5éme jeu de bascules (206) et du 4éme additionneur (231),

un sixieme additionneur (250) qui regoit en entrée les signaux issus du
6éme jeu de bascules (207) et du 4éme additionneur (231),

un neuviéme jeu de bascules (260) relié & la sortie du 2eme
additionneur (230),

une troisieme mémoire (261) qui effectue la conversion inverse du
passage au logarithme sur le signal issu du 9éme jeu de bascules (260),
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- un dixiéme jeu de bascules (241) relié a la sortie du 5éme additionneur
(240),

- une quatriéme mémoire (242) qui effectue la conversion inverse du
passage au logarithme sur le signal issu du 108me jeu de bascules (241),

- un septiéme additionneur (262) qui regoit en entrée les signaux issus de
la 3éme et de la 4éme mémoires (26!, 242) et délivre en sortie les
échantillons corrigés Z ,

- un onziéme jeu de bascules (251) relié a la sortie du 6ééme additionneur
(250) et

- une cinquiéme mémoire (252) qui effectue la conversion inverse du
passage au logarithme sur le signal issu du 11&me jeu de bascules (251),

et délivre en sortie les échantillons corrigés Zq‘
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