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@? La présente invention se rapporte & un dispositif de
récupération de porteuse insensible aux faux accrochages du
signal référence sur le signal & démoduler en démodulation
numérique cohérente, dans lequel un signal perturbateur Vosc
est sommé au signal de tension de boucle Vd de maniére 3
entrainer un décrochage de la boucle lors d'un faux accro-
chage. '

Application notamment au domaine des faisceaux hertziens
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Dispositif de récupération de porteuse insensible aux faux accrdchages

L'invention concerne un dispositif de récupération de porteuse
insensible aux fauxraccrochagesi(ou "false-locks" en langue anglaise) du
signal référence sur le signal & démoduler en démodulation numérique
cohérente, et notamment dans le domaine des faisceaux hertziens
numériques.

Un premier type de chalnes de réception, classiques en hyper-
fréquences, comporte en série aprés l'antenne de réception un filtre de
bande hyperfréquence suivi d'un amplifiéateur faible bruit, puis un
mélangeur réalisant une transposition en fréquence intermédiaire au
moyen d'un oscillateur local de réception. Une telle chatne comporte
ensuite un préamplificateur 3 fréquence intermédiaire, des cellules de
correction de temps de propagation de groupe, et un amplificateur a
fréquence intermédiaire. Le circuit de démodulation du signal 3
fréquence ‘intermédiaire permet alors de restituer le signal en bande de
base, le signal codé étant restitué aprés traitement du signal en bande
de base. Dans de telles chaines de réception, la double transposition
d'hyperfréquence en fréquence intermédiaire, puis de fréquence
intermédiaire en baﬁde de base, conduit é utiliserrtout un ensemble de
circuits en fréquence intermédiaire, avec en particulier un oscillateur
local.

Un second type de chaine de réception hyperfréquence permet de
réaliser & partir d'un signal hyperfréquence recgu, une démodulation
directe avec un nombre réduiﬁ d'éléments, les circuité a fréquence
intermédiaire é&tant supprimés.

Ainsi le brevet US 4 559 499 décrit un dispoéitif de démodulation
directe, en hyperfréquence, d'un signal modulé en phase par des signaux
numériques, qui comporte un circuit de modulation, dont l'entrée est
couplée & 1l'entrée de signal regu, associé & un oscillateup a3 la ’
fréquence porteuse du signal regu, commandable pour que la phase de la

porteuse issue de l'oscillateur coincide avec la phase du signal regu,

" le circuit de démodulation comportant un séparateur relié aux premiéres

entrées de deux mélangeurs symétriques, un coupleur introduisant sur
1'une des voies un déphasage de 90° dont les sorties sont reliées aux

secondes entrées des deux mélangeurs, et des filtres passe-bas reliés
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aux sorties des mélangeurs @élivrant les signaux numériques démodulés.

Dans tout systéme & démodulation cohérente, il est nécessaire
d'avoir une référence de phase, celle-ci est obtenue par récupération de
la porteuse : l'information est en effet contenue dans la phase de cette
porteuse. A

Quel que soit le type de démodﬁlation, il existe, du fait nofamment
de la dérive en température de l'oscillateur utilisé, par exemple VCO
("voltage control oscillator"), des "faux accrochages" du signal
référence sur lé signal & démoduler, pour lesquels on obtient une
information de phase erronée. Ces faux accrochages sont situés, dans le
cas d'une modulation gquatre états'ée phase par exemple, aux multiples du
quart du débit numérique de part et d'autre de la fréduence centrale.

L'invention a pour objet un dispositif qui se montre insensible a
de tels faux accrochages.

Elle propose & cet effet un dispositif de récupération de porteuse
insensible aux faux accrochages du signal référence sur le signal 2
démoduler en démodulation numérique cohérente, caractérisé en ce qu'un
signal perturbateur est sommé au signal de tension de boucle de maniére
3 entrainer un décrochage de la boucle lors d'un faux accrochage.

Les avantages de ce dispositif sont :

- sa trés grande simplicité de mise en oeuvre, l'oscillateur pouvant
8tre réalisé avec une porte logique ou un amplificateur opérationnel,
- son faible cofit,

- sa faible consommation,

- sa rapidité d'acquisition,

- son utilisation pour des débits trés faibles en démodulation directe.

Les caractéristiques et avantages dé 1l'invention ressortiront
d'ailleurs de la description qui va suivre, & titre d'exemple non
limitatif, en référence aux figures annexées sur lesquelles :

- Les figures 1 & 4 illustrent le fonctionnement d'un dispositif de
ltart antérieur ; .
- Les figures 5 et 6 illustrent le fonctionnement du dispositif de
1tinvention ;

- La figure 7 illustre un récepteur selon l'invention.

Dans lz suite de la description la démodulation considérée sera une
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démodulation directe a quatre états de phase, mais l'invention n'est
absclument pas limitée & ce type de modulation.

Cet exemple a été choisi car une démodulation directe & faible
débit accentue le phénoméne de faux accrochages.’ -

En démodulation numérique, qu'elle soit effeptuée en hyperfréquence
ou en fréquence intermédiaire, il existe ‘des faux accrochages. Ces faux
accrochages sont situés aux multiples du quart du débit numérique de
part et d'autre de la fréquence centrale. )

Ainsi sur la figure 1 est représenté le plan de fréquence des faux
accrochages, avec :

- Fo : fréquence de la porteuse,
- F'2, F'1, Fl, F2 : fréquences des faux accrochages,
~ D : débit numérique.

En cas de faux accrochage de la porteuse locale sur la porteuse
recue, les signaux recus sont erronéds mais au bon débit. La récupération
de rythme est donc possible. '

La difficulté dans la conception d'une boucle de récupération de
porteuse insensible aux faux accrochages réside dans la réalisation
d'une boucle
- ayant un accrochage trés stable sur Fo (bon accrochage),

- ayant une instabilité inconditionnelle sur les fréquencesrdesrfaux
accrochages,

- conservant de bonnes caractéristiques en bruit et en bande passante
nécessaire pour le démodulateur.

Dans une boucle d'accrochage classique, telle que représentée i la

- figure 2, le signal E regu en entrée est constitué de-.deux porteuses en

quadrature de phase modulées par deux'signaux numériques synchrones et
formant un signal modulé 3 quatre états de phase. Ce cireuit comporte
également une entrée de signal d'oscillation locale OL relide & la
sortie d'un oscillateur 10 commandé en tension.

L*entrée de signal d'oscillation locale QL est reliée 3 1'entrée
d'un coupleur 3 dB (11), dont les sorties sont déphasées l'une par

rapport a l'autre de 90°. Les deux sorties de ce coupleur 3 dB, sont

reliées aux secondes entrées de deux mélangeurs lindaires 12 et 13 dont

les premiéres entrées regoivent le signal d'entrée E. La fréquence de
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l'oscillateur local est égale & la fréquence pofteuse du signal regu.

L'oscillateur commandé en tension ou VCO est inséré dans la boucle

a verrouillage de phase, permettant de le synchroniser sur l'oscillateur

émission.

* V4 est la tension de boucle commandant en fréquence le VCO et
asservissant sa fréquence de facon continue (variation de la fréquence
du VCO due aux variations de température, d'alimentation....).

* P et Q sont les signaux numériques démodulés.

Le signal présent & l'entrée du démodulateur numérique est une onde
modulée en phase. Dans le spectre de ce signal, il n'existe pas de
porteuse non medulée. Pour obtenir une démodulation cohérente, le
récepteur doit reconstituer cette porteuse qui devra &tre synchrone de
1'onde émise. B

Un estimateur de phase 14, suivi ici d'un amplificateur de boucle
15, a pour rile d'obtenir une référence de phase stable afin d'extraire.
de fagon correcte les différents sauts de phase portfeurs de
1'information par le circuit de démodulation.

Dans la chaine de réception, avec démodulation directe,
l'estimateur de phase 14 fonctionne par exemple 3 partir d'un systéme de
dériodulation & boucle de COSTAS. Dans ce type de systéme, la tension
d'erreur e, nécessaire pour verrouiller la boucle de phase, est obtenue
directement & partir des deux signaux démodulés. En effet, il est
possible d'cbtenir, & partif de ces deux signaux, un signal d'erreur
caractéristique du déphasage © entre la porteuse regue et le signal
d'oscillation locale.

L'oscillateur de réception est donc inséré dans une boucle &
verrouillage de phase qui est déterminée par l'estimateur de costas 14.
Cet estimateur 14 est périodique et posséde une caractéristique en
sin(4.0) (& étant l'erreur de phase estimée}. 7

La boucle comprend généralement un oscillateur de recherche
commandé lors dfun décrochage de la boucle (coupurerou forte atténuation
du signal & l'entrée du récepteur).

La figure 3 montre un chronogramme du signal de commande du VCO
lors d'un décrochage de la porteuse.

* Vo est la tension appliquée au VCO dans le cas d'un bon
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accrochage.

* Vmax est 1'amplitude du signal de recherche commandant le VCO.

* T1 est la zone de décrochage.

* T2 et T3 les zones d'accroghage;

Lors d'une démodulation directe en hyperfréquence par exemple, la
dérive du VCO (bande +- Fmax autour de.Fo), comme représenté & la figure
4, est supérieure 2 la plage de fréquence des faux accrochages FA.

L'amplitude (Vmax) de la tension de boucle (Vd) en phase de
recherche, doit &tre suffisante pour excursionner le VCO sur +- Fmax
autour de Fo. Suivant la dérive maximum de l'oscillateur'utilisé, le VCO
peut s'accrocher sur un ou plusieurs faux dccrochages.

Des boucles de ce type ne conviennent donc pas ; car lors d'un
décrochage de la porteuse, les risques de faux accrochages de cette
dernigére sont trés importants. )

Dans la boucle selon 1l'invention, telle que représentée & la figure
5, les éléments communs avec les éléments de la boucle classique
représentée a la figure 2 ont gardé les mémes références.

Cette nouvelle boucle comprend en plus de la boucle classique de
type Costas, un oscillateur basse fréquence 20.

Le signal Vosc de l'oscillateur BF 20 est sommé 3 celui de la
tension de boucle Vd. Le signal de commande du VCO hyperfréquence 10 est
donc la somme du signal d'erreur V4 et du signal Vosc de 1l'oscillateur
BF. '

Lors d'un faug;accrochage (FA) le signal démodulé est constitué
d'une portéuse (FA-Fo) modulée en phase. Bien que ces signaux ne soient
pas des signaux binaires, l;estimateur de phase les traite comme tels du
fait du synchronisme existant entre la période de la porteuse (FA-Fo) et
la durée des éléments binaires. L'estimateur de costas 14 traite ces
signaux comme des signaux numériques fortement bruités. La sensibilité
de cet estimateur étant fortement diminuée par la nature de ces signaux,
la bande de boucle du systéme lors d'un faux accrochage est donc trés
faible. - '

La figure 6 montre la variation de la bande de boucle, lors d'un
bon (18} et d'un mauvais (19) accrochage, avec : ' .

- Bb : bande de boucle avec un bon accrochage ;
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- Bfa : bande de boucle avec un mauvais accrochage ;
-~ Fo : fréquencé-de la porteuse (lors d'un bon accrochage) ;
- FA : fréquence de la porteuse (lors d'un mauvais accrochage).

En choisissant judicieusement la fréquence Fosc de 1l'oscillateur BF
20 en fonction de la bande passante de boucle (en boucle fermée}, la
boucle devient insensible aux faux accrochages.

Si la fréquence de l'oscillateur BF 20 reste inférieure i Bb (bande
de boucle avec un bon accrochage), elle ne perturbe pas la boucle lors
d'un bon accrochage. Le VCO hyperfréguence 16 n'est pas modulé en
fréquence, la fréquence de 1l'oscillateur étant & l'intérieur de la bande
de boucle, cette derniére compense la tension Vosc et le VCO
hyperfréquence reste synchrone de la porteuse émission.

Si la fréguence de l'oscillateur BF 20 est supérieure & Bfa (bande
de boucle avec un faux accrochage), lors d'un faux accrochage, le VCO
hyperfréquence est modulé en fréquence avec la fréguence Fosc. Le VCO
hyperfréquence n'est donc plus synchrone de l'émission, il n'y a plus
synchronisme entre la période (Fo-FA) et la durée des éléments binaires,
alors la boucle ne peut pas se verrouiller sur cette fréquence (faux --
accrochage) . '

La fréquence Fosc doit donc étre comprise entre Bfa et Bb.

Le récepteur, représenté & la figure 7, comprend les mémes circuits
que ceux représentés a la figure 5. Il comprénd de plus en entrée un
amplificateur faible bruit 23, un coupleur 24 (0°, 0°), et un coupleur
25 (0°, 90°), et des amplificateurs 26 fonctionnant en adaptateurs.

Dans un exemple de réalisation, ce récepteur est un récepteur &
démodulation directe dans la bande 2.3/2.5 GHz. La fréquence du canal
est 2472 MHz. Le débit numérique est de 8.945 Mbit/s. Sur chaque voie le
filtrage bande de base (aprés les mélangeurs 12 et 13) est réalisé avec
un filtre (21, 22) de type butterworth 5 pdles dont la fréquence de
coupure & -3dB est de 10 MHz.

La bande de boucle du systéme de récupération de porteuse est de
200 kHz sur un bon accrochége et avec une surtension (remontée) de 4 dB.

La bande de boucle de ce mé€me systéme est de 23 kKHz sur un faux

accrochage avec une surtension de 10 dB.
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L'oscillateur délivre un signal ‘de fréquence 30 kHz et d'amplitude
250 mV créte-a-créte environ. L'amplitude de ce signal dépend &videmment
de la sensibilité du VCO hyperfréquence.

La bande de boucle avec ce systémerreste inchangée.

Le systéme réalisé utilise donc un oscillateur fonctiohnant entre
20 et 30 kHz. La bande de boucle avec un‘bon accrochage est de 200 kHz
alors qu'avec un faux accrochage, elle est inférieure 3 25 kHz.

I1 est bien entendu que la présente invention n'a été décrite et
représentée qu'a titre d'exemple préférentiel et que l'on pourra
remplacer ses éléments constitutifs par des éléments équivalents sans

pour autant sortir du cadre de 1l'invention.
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REVENDICATIONS

1/ Dispositif de récupération de porteuse insensible aux faux

~accrochages du signal référence sur le signal & démoduler en

démodulation numérique cohérente, caractérisé en ce qu'un signal
perturbateur (Vosc) est sommé au signal de tension de boucle (Vd) ge
maniére a entrainer un décrochage de la boucle lors d{un faux
accrochage. _

2/ Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le signal
perturbateur est injecté lors de 1l'émission du signal.

3/ Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le signal
perturbateur est injecté lors de la réception du signal.

4/ Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le signal
perturbateur est un signal BF. .

5/ Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que la
fréquence du signal perturbateur (Fosc) est comprise entre la fréguence
de boucle avec un mauvais accrochage (Bfa) et la fréquence de boucle

(Bb) avec un bon accrcchage.
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