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*Vous étes libres :
« * de reproduire, distribuer et communiquer cette création au public
« * de modifier cette création, selon les conditions suivantes :

Paternité. Vous devez citer le nom de 1'auteur original.

Pas d'Utilisation Commerciale.

*Vous n'avez pas le droit d'utiliser cette création a des fins commerciales.

Partage des Conditions Initiales a 1'Identique.

Si vous modifiez, transformez ou adaptez cette création,

*vous n'avez le droit de distribuer la création qui en résulte

sque sous un contrat identiquea celui-ci.

« * A chaque réutilisation ou distribution, vous devez faire apparaitre clairement aux autres les
« conditions contractuelles de mise a disposition de cette création.

«* Chacune de ces conditions peut étre levée si vous obtenez l'autorisation du titulaire des droits
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Récepteur analogique classique

Conversion directe, simple ou double changement de
frequence.
Démodulation analogique : detection, BFO , PLL, ...

Antenna
RF Product : )
‘7 RF Filter ~ Mixer IFFiller  Detector Audio Amplifier
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Traitements dans un récepteur

> > > > Demod
A A
OL VFO
RF IF BaseBand
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Démodulation logicielle

®

DSP BF
> > > N/A

A A
OL VEFO

RF IF BaseBand
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Numérisation des la FI

Filtrage FI et demodulation logiciels

> »A/N DSP > N/A
OL
RF IF BaseBand
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Numérisation directe

@
Filtrage RF et déemodulation logiciels
A/N| » DSP -~ »N/A
RF BaseBand
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Echantillonnage d'un signal

On preleve la valeur d'un signal a intervalle de temps reguliers
Te.

Signal échantillonné
" ! T T T I _r r : :
'Y e : 5 : g e : —= Signal échantillonne
T J T rp.”i}

—

w1111 s 1 141

: : & ;

= 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

t (ms)

Fréquence d'échantillonnage Fe (= 1/Te)
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Echantillonnage d'un signal

Echantillonner un signal revient a multiplier celui ci avec une

"fonction d'échantillonnage"”

V(D) i

/\ / Signal
\J _ analogique

11 \ i \

0 e St e = d’échantillonnage

Prdl) ¢

"rﬂ-h{t]

- L1 3} P S | Résultat de
e @ & TTe r .
l \ l * I’échantillonnage

}&U— —@—» m—‘—m Signal echantillonné

ARRRRRAN
oignal d'entrée  Impulsions d'echantillonnage

Fig 2 DIIultiplication ou Mélange
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Le minimum de math...

cos(a)><cos(b)Z%-cos(a+b)+%-cos(a—b)

Vi(t)=4,(t)cos(w t) w =21IIf,
V,(t)=A4,(t)cos(w,t) w,=21I f,

Dans le spectre d'un produit, on va donc retrouver une
composante a la somme et une composante a la difference
des deux fréquences.

| 4,(1) 4,(1)]

_ 2
VXV =4 (o)

2

-cos((w,+w,)t)

-cos((w,—w,)t)
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Spectre du signal échantillonné

®
vt analogigue
4 4 signal
\ d'echantillonnage
; RN
- -
.-
Te
l passage en fréquentiel l
F'y Fy
‘ f ‘ ‘ ...... ‘ f
> >
Fe 2Fe n.Fe
4 spectre signal
echantillonne
Y'Y R
Fe 2Fe n.Fe
N © Copyright 2012, FSOWL Philippe Arlotto http://arlotto.univ-tln.fr 1 1
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Spectre d'un signal échantillonné

@
spectre du signal
atalo gique
-Fmax -Fmin  Fmin Fmax f
On retrouve une replique du spectre autour des multiples
7/ 1 7/ .
de la frequence d'echantillonnage
échantillonné
Fmin Fmaz  Fe-Fmaxz Fe-Fmin :!Fe FetFinin FetFmax . efc %
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Critere de Shannon

®
Spec.tn.a du signal Sp?cFre du .signa! POUT éChantillOnner
|:|r|g:||naIJ:?I:;HMrjlg filtré ec:hsmt|II|:|ﬂ'\nhngeencE . Correctement un Signal
e Il faut Fe > 2Fmax
2Fmax= Freq de Nyquist
0 Fréguence 0 Fefl Fle
Fe = fréquence d'échantillonnage
Spectre du signal Spectre du signal
ariginal échantillonné
. . Araplitude Repliemeant
Si la condition n'est pas e epecte
respectee, il y a repliement
du spectre et donc distorsion
du signal original.
0 Fréguence 0 Fef2 Fe
Fe = fréquence d'échantillonnage
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Sous échantillonnage
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D.Aa000

(4000

00000

Ampltude

=0.4000

-0.8000

=1.2000

1.2000

08000

04000

00000

Amplituda

=0.A000

—0.8000

=1.2000

HEKO5_te{

Sampla Timas

Fig 15.3 — Undersampled sine wave [(A). Samples aliased to a lower frequancy (B).
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Critere de Shannon (bande étroite)

Si un signal a un spectre concentre autour d'une bande

de frequence suffisamment étroite, on peut échantillonner

a une fréquence beaucoup plus faible que la fréquence

de Nyquist : sous échantillonnage.

Exemple : un signal usb FI a 455KHz peut étre échantillonné

a 48KHz par exemple

, , . 455 458
Démodule apres filtrage passe bande
‘A
| | >
455-432=23 43 48x9=432
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Quantification

[ ¥)
Un convertisseur analogique/numeérique quantifie le signal
échantillonné sur un certains nombre de niveaux :
8bits : 256 niveaux , 12 bits : 4096, 16bits : 65536
(N bits : 2N niveaux)
Cette quantification introduit des erreurs qui se comportent
comme un bruit ajouté au signal.
A5(1t)
SNRth = 6.02N+ 1.76 dB
Valeur théorique pour une
g : Pas de quantification Sinuso.ide é‘ p]'eine éChe]']'e
q = (Vref)/(2"N-1)
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Bruit de quantification

Le bruit de quantification est réparti sur toute la bande de
Fréquence de 0 a Fe. Si le signal utile ne couvre qu'une partie
B de cette bande, le SNR effectif sera meilleur :

SNR = SNR  + 10 log(Fe/2B) (Valeur max théorique)

Par exemple un signal audio de B=3KHz est échantillonné
a 11KHz sur 16 bits: SNR = 98,08 + 2,63 = 100 dB
a 44KHz sur 16 bits : SNR = 98,08 + 8,65 = 106 dB
a 44KHz sur 8 bits : SNR = 49,8 + 8,65 = 58,41 dB

En pratique on obtient 6 a 12 dB de moins !

On a donc intéerét a avoir Fe et N elevés !
Mais ca demande plus de puissance de calcul !
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Bruit de quantification
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1
0
-1
—2 1 L 1 1 1 1 L
] 0s 1.0 1.5 2.0 =5 5.0 =5 .00
mes
L)
20 T T T T

Aflar Chuantization

.
—40 B—
=
T Before Cuantization
—100 ] | [ ]
0 1000 2000 . be Taaa] 4000 5000

HEHKISAZ (B

Fig 15.9 — Quantization arror of a random noise signal that has bean band-limited to

1 kHz to simulate an audio signal. (A)The sampler resolution is 8 bits and the sample
mate is 10 kHz. Sample values are indicated by circles. Also shown is the quantization
error, inunits of LSB. Below is the frequaency spectrum of the signal before anmnd after

quantization. (B)
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Bruit de quantification
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Fig 15.10 — Quantization
errar of a 1 kHz sine
wave sampled at

9.5 kHz with B-bit
mesolution (A) Sample
values are indicated by
circles. Also shown is
the quantization arror, in
units of LSE. Balow is
the frequency spectrunm,

Deslrad Slanal
- showing the spurious

frequencies causad by
the quantization. (B)

1500 2000 Z500 F000 3500 40 4500 SO0
Hz=

=N HEsDS43

Toulon

© Copyright 2012, FSOWL Philippe Arlotto http://arlotto.univ-tln.fr 1 9

Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 license
16 nov. 2012



Filtrage numérique

Filtre FIR : finite impulse response
La réponse impulsionnelle devient nulle au bout d'un certain

temps...
[.a sortie est une combinaison des entrées décalées dans le

temps multipliée par des coefficients.

s(nTe)=b,Xe(nTe)+b,Xe((n—1)Te)+b,Xe((n—2)Te)+...
..+b,Xe((n—N)Te)

Les valeurs des coeftficients bn, fixent le types de filtre :
passe bas , passe bande , notch,....

Un filtre FIR dont les coefficients sont symeétriques est
lineaire en phase : délais constant en fréquence.
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Exemple filtre FIR

IMpUt

® output

Plus un filtre est étroit , plus il faut de coefficients (taps).
=> retard plus grand , plus de calculs

Exemple : un filtre PB 500Hz a Fe=8kHz nécessite de
50 a 200 coefficients (selon les performances)
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Filtre IIR : infinite impulse response

[.a sortie est une combinaison des entrées décalées
et de la sortie.
Moins de coefficients, mais moins linéaire en phase.

s(nTe)=b,Xe(nTe)+b,xe((n—1)Te)+b,Xe((n—2)Te)+...
..+b,Xe((n—N)Te)
—a,Xs((n—1)Te)—a,Xs((n—2)Te)—....
—ayXs((n—M)Te)

Input § Output Filtsred
Sigmal 1 Signal Samples
aaaaaaa
by

ouy | ™ e ce sont principalement
_? ?. des equivalents des filtres
analogiques classiques.

()
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Filtre IIR simple : '""RC numérique"’

y(nTe)=aXxXe(nTe)+(1—x)X y((n—1)Te)
avec & faible

Par exemple avec alpha = 0.1

y(nTe)=0.1Xe(nTe)+(0.9)Xy((n—1)Te)

La sortie vaut 90% de la valeur préecédente plus 10%
de la nouvelle valeur de l'entrée.
On a donc un filtrage passe bas.
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Production des signaux 1/Q

®
Un signal CW a 14,101 MHz
At Fr =14,101MHz
‘ L.O=14,100 MHz
Apres filtrage passe bas, on
obtient deux signaux a 1kHz,
I et Q.
1o | I et Q sont dephases de 90°
© RADCOM A Q
| N M(t) = [I(t),Q(t)]
> |
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Signaux I et Q

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2
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-0.8

!
/

ST I\ ' sinfxhpifz) “——
/ [ sip(x) ——— -
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Démodulation AM

AR

amplitude =longueur de OM
M(t) = [I(t),Q(t)]

AM =P+ 07

> |
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Démodulation CW/SSB

Supposons deux signaux a f1=14,099 et fu=14,101 MHz.
Fol = 14,100 MHz.

14,101 - 14,100 = 1kHz.

14,100 - 14,099 = 1kHz

Ces deux signaux produisent un battement a 1KHz.
Mais ces battements sont dephasés difféeremment

sur I et sur Q.

En ajoutant I a une version déphasée de 90° de Q,

on obtient une réjection du signal a 14,099 donc

On garde la bande latérale supérieure.

En retranchant I et Q90° on garde la bande inférieure.
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Démodulation SSB/CW

Fu - Fol sur I apparait en avance de 90° sur Q

Fol - Fl sur I apparait en retard de 90° sur Q

En déphasant la voie Q de 90° on obtient un décalage de
180° d'un signal et de 0° pour l'autre.

En faisant la somme ou la différence, on peut éliminer
une bande latérale et renforcer l'autre.
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Démodulation SSB/CW

FIGURE 8 )
Mixer

Y

Lowpass filter
Antenna

Local
Oscillator

Bandpass filter 30
pa degree
phase
shift
Q output
T 80
T _| degree
T phase [ ™
shift
Mixer Lowpass filter

R AT

+/-  »USB/LSB
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Démodulation Phase/FM

@
La phase instantanée du signal recu par rapport a 1'OL est
l'angle a :

Q

A

M(t) = [1(t),Q(1)]

tan(a) = I/Q

phase = arctan (I/Q)

La fréquence est obtenue par : (ph(n) - ph(n-1))/2piFe
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Emission

On génere I et Q a partir d'un signal audio.

o0s g 1
+
Audlo II ush
X Clufpul
- ¥t
shiw,t
a0

Phass Shilt

~EH e Cll

Inlerpelaiion
Flllar

— o use
i I = - b
puio ot - 222 ADG Sampling Rate = H Output
Analag Analag il
LPF LPF
)
b ]
— Pt
e
BPF
+ 5 Interpolation
Phass
MERDS_1E-1F Shiflar Filimr
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Réalisations pratiques

SoftRock, SDR1000, ZetaSDR, ..... :

Conversion directe en bande de base.
Les signaux I et Q sont echantillonnés par une carte son.
Traitement du signal sur PC.

SDR cube , CheapDSP (OH2NLT) :
Base type softrock + numeérisation par codec dedie et
Traitement du signal par microcontroleur DSP

Ettus Gnuradio USRP, QS1R, Flex6000 :
Conversion directe depuis la RF

Voir le site de FADAN
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Softrock / SDR1000
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= AID — (1)

oo LPF i

S - == o AD iy
i
sl LPF
HBKGE 1643 fin

"""

;
________ | .r‘J‘? i 270

© Copyright 2012, FSOWL Philippe Arlotto http://arlotto.univ-tln.fr
Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 license

16 nov. 2012



SDR1000
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Toulon
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