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Effets des canaux acoustiques sous-marins sur les signaux
cyclostationnaires
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Bruit d’hélices de navires

Signaux de communications

0 02 04 06 08 1 1.2

Autres : biologiques
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Détection de signatures (navires, mammiféres, communications)

mmij

Reverse-engineering de signaux de communications

[Antoni et al, 2012, Mahiout et al, 2020, ...]

¢ Systémes: X

* Gamme de fréquence : [vall,val2] kHz

* Accés au canal : FF/burst/EVF/DSS

* Modulation : PSK/QAM/OFDM FSK/CPM/ + paramétres
* Code : Convolutif/Turbo/RS...embrouilleur+entrelaceur...
* Message : « Hello world »

Estimation de canal, vitesse relative, séparation de sources, etc.
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Objet de la présentation

Effets des canaux ASM

INPUT
CYCLOSTATIONARY UNDERWATER ACOUSTIC
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CYCLOSTATIONARY
ANALYSIS

2.2 B Rt Rt
B
DS e o r )

‘%A’LL LT

£

298 | [ 389)
f;‘;J%—‘:»fﬁ;‘ o

W=\

whers M
= oo E AL AR

APPLICATIONS

Doppler scale
estimation

Signal signature
detection

Blind symbol-rate
estimation
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Sommaire 5

1. Cyclostationnarité du 2nd ordre
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Fonction d’autocorrélation
Rx(t, u) = E [x*(t)x(t + u)]

Si cyclostationnaire au 2nd ordre : Rx(t,u) = > Rg(u)e”™!
acA

Fonction d’autocorrélation cyclique
1 (%
. —i2
R (u) = T'Lmoo?/_% R(t, u)e— 2 ot

Spectre cyclique
St0) = [ Rg(we P rau
R
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Exemple 7
QPSK
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QPSK
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Réalisation unique

By () = -

Toos _i2rat
xX*(t)x(t+ u)e dt

7-obs 0
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Sommaire 10

2. Canal multi-trajets multi-échelles

IMT Atlantique @STI CC
Bretagne-Pays de la Loire
Ecol lécom

le Mines Tél



Modeéle 11

> Exemple

32 33 34 35 ) 3.7
delay (s)

> Signal émis : x(t), signal regu

L

r(t) = > Ae(D)ye(t) + w(t), avec y(t) = x(t — ¢ — ¢y (t)e~ Brielret o),
=1

> Compression-dilatation Doppler

Ve ar 2
t)= —t+ —t o(f
be(t) ot o +o(t9)

o g ‘Q‘ST'CC

Ecole Mines-Télécom



Que devient la cyclostationnarité ? 12
QPSK

R.(t,0) = E[|r(t)|?]
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Que devient la cyclostationnarité ? 12
QPSK

R.(t,0) = E[|r(®)|?]

=
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Que devient la cyclostationnarité ? 12
QPSK

R-(t,0) = E[Ir(DI?]

= warping temporel
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QPSK

\

R.(t,0) =E[|r(1)]?] '.

T
Canal MTME ,
r(t) =" Ae(t)ye(t) + w(t),
=1
with
Ye(t) = x(t = 7 — du(t))e2lelreroe) (1) = Lt 4 B2y o)

2c
= Ry (t, u)= combinaison linéaire de chirps
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Signaux OFDM (Pierres noires)

frequency (kHz)
frequency (kHz)

0 5 10
time (s) time (s)

Fonction de co(t

2

1

T .
J(v,a) = [ or (14 605w) e rletnato=2u)gg

0

>

u,@)eS

Tobs (

SCC,ouC={(ua): R¥(u) # 0}
=-Projection de la corrélation estimée sur une base de chirps
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=0s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=0.1s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=02s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=03s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=04s

m’ @STICC

IMT Atlantique
Bretagne-Pays de la Loire
Ecole Mines Télécom



1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=05s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=06s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=0.7s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)
t=038s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=09s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=11s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=12s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=13s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=qques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

v (m.s?)

t=14s
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1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
Mer agitée, D=gqques dizaines de métres, B=[20-32] kHz, T,,s = 0.5 s

a(m.s?)

Doppler multi-échelle
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2. Détection de signatures cycliques

Hypothéses a tester
Ho: Rg(u)=0,V(ua)es (1)
Hy: RY(U)#0,V(u,a) €S

SCC,ouC={(ua): R¥(u) #0}
H

Détecteur : maxy,z J(v, a) 21 A
Ho

Résultats sur les signaux précédents (PFA = 10—6)
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Sommaire 17

3. Canal Dispersif
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Réponse fréquentielle
M

Hv) =" An(v) om)

m=1

Exemple (guide de Pekeris, hauteur d’eau = 50 m)

220 aB)
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{
_(‘Hz)

frequency (Hz
i
=
3

g

z

£100
=

d(‘lay (s)

rs = 10 km
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Canal = opérateur linéaire
R (u) = Ry (u) ®u A (U) + Rw(u),

avec

A% (u) = /h*(t)h(H— u)e~2retds

Exemple

'“ I ' 1 @Sﬂcc
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Signal DSSS

Ry (u) R (u) (sans bruit)
= Atténue, étale et retarde I'énergie cyclique
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Canal = opérateur linéaire
57 (v) = 8¢ ()Su(v — a,v) + Sy (v)

avec

SH(vi,v2) = H* (v1) H(12)

Exemple

[H* (v = a)H(v)|
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Estimation aveugle de la période symbole (signal DSSS)

< 1o2>

PCE

N, =1
- N;, = 2|
--N;, = 3|
5 0 13 11 5 3 1

9 7
SNR (dB)
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Conclusions
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Potentiel de la cyclostationnarité sous exploité en ASM
Nécessite de prendre en compte les particularités du milieu
Complexité raisonnable (implémentation FFT)

Adaptable aux bruits impulsifs

Aide a la conception de communications furtives

Plus de détails :
F.X. Socheleau, Cyclostationarity of Communication Signals in Underwater Acoustic
Channels, IEEE JOE (soumis)
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