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Exemples de signaux cyclostationnaires 2

I Bruit d’hélices de navires

I Signaux de communications

I Autres : biologiques

SERENADE 2022
F.-X. Socheleau Jun. 2022



Potentiel applicatif 3

I Détection de signatures (navires, mammifères, communications)

I Reverse-engineering de signaux de communications

I Estimation de canal, vitesse relative, séparation de sources, etc.
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Objet de la présentation 4

Effets des canaux ASM
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Sommaire 5

1. Cyclostationnarité du 2nd ordre

2. Canal multi-trajets multi-échelles

3. Canal Dispersif
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Définitions 6

I Fonction d’autocorrélation

Rx (t , u) = E [x∗(t)x(t + u)]

Si cyclostationnaire au 2nd ordre : Rx (t , u) =
∑
α∈A

Rαx (u)ei2παt

I Fonction d’autocorrélation cyclique

Rαx (u) = lim
T→∞

1
T

∫ T
2

− T
2

Rx (t , u)e−i2παtdt

I Spectre cyclique

Sαx (ν) =

∫
R

Rαx (u)e−i2πuνdu
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Exemple 7

QPSK
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Exemple 8

QPSK
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Estimation 9
Réalisation unique

R̂αX (u) =
1

Tobs

∫ Tobs

0
x∗(t)x(t + u)e−i2παtdt

SERENADE 2022
F.-X. Socheleau Jun. 2022



Sommaire 10

1. Cyclostationnarité du 2nd ordre

2. Canal multi-trajets multi-échelles

3. Canal Dispersif

SERENADE 2022
F.-X. Socheleau Jun. 2022



Modèle 11
I Exemple

I Signal émis : x(t), signal reçu

r(t) =
L∑
`=1

λ`(t)y`(t) + w(t), avec y`(t) = x(t − τ` − φ`(t))e−i2πfc (τ`+φ`(t)).

I Compression-dilatation Doppler

φ`(t) =
v`
c

t +
a`
2c

t2 + o(t2)
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Que devient la cyclostationnarité? 12

QPSK
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Que devient la cyclostationnarité? 12

QPSK
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Que devient la cyclostationnarité? 12

QPSK

⇒ warping temporel
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Que devient la cyclostationnarité? 12

QPSK

I Canal MTME

r(t) =
L∑
`=1

λ`(t)y`(t) + w(t),

with
y`(t) = x(t − τ` − φ`(t))e−i2πfc (τ`+φ`(t)), φ`(t) =

v`
c

t +
a`
2c

t2 + o(t2)

⇒ Rr (t , u)= combinaison linéaire de chirps
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Applications 13

1. Estimation de la compression-dilatation Doppler
I Signaux OFDM (Pierres noires)

I Fonction de coût

J(v , a) =
1

Tobs

∑
(u,α)∈S

∣∣∣∣∣
∫ Tobs

0
r∗(t)r

(
t + φ−1

v,a(u)
)

e−i2π(αφv,a(t)− a
c ufc t)dt

∣∣∣∣∣
2

.

S ⊆ C, où C = {(u, α) : Rαx (u) 6= 0}
⇒Projection de la corrélation estimée sur une base de chirps
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Applications 14

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

t = 0 s
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Applications 14

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

t = 0.1 s
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Applications 14

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

t = 0.2 s
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Applications 14

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

t = 0.3 s
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Applications 14

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

t = 0.4 s

SERENADE 2022
F.-X. Socheleau Jun. 2022



Applications 14

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

t = 0.5 s
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Applications 14

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

t = 0.6 s
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Applications 14

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

t = 0.7 s
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Applications 14

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

t = 0.8 s
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Applications 14

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

t = 0.9 s
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Applications 14

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

t = 1 s
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Applications 14

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

t = 1.1 s
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Applications 14

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

t = 1.2 s
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Applications 14

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

t = 1.3 s
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Applications 14

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

t = 1.4 s
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Applications 15

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

Doppler multi-échelle
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Applications 16

2. Détection de signatures cycliques
I Hypothèses à tester {

H0 : Rαx (u) = 0, ∀ (u, α) ∈ S
H1 : Rαx (u) 6= 0, ∀ (u, α) ∈ S. (1)

S ⊆ C, où C = {(u, α) : Rαx (u) 6= 0}

I Détecteur : maxv,a J(v , a)
H1
≷
H0

Λ

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

1. Cyclostationnarité du 2nd ordre

2. Canal multi-trajets multi-échelles

3. Canal Dispersif
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Modèle 18

I Réponse fréquentielle

H(ν) =
M∑

m=1

Am (ν) eiθm(ν)

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

rs = 10 km rs = 25 km

SERENADE 2022
F.-X. Socheleau Jun. 2022



Cyclostationnarité et dispersion modale 19

I Canal = opérateur linéaire

Rαr (u) = Rαx (u) ~u Aαh (u) + Rw (u),

avec
Aαh (u) =

∫
h∗(t)h(t + u)e−i2παtdt

I Exemple
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Cyclostationnarité et dispersion modale 20

I Signal DSSS

Rαx (u) Rαr (u) (sans bruit)

⇒ Atténue, étale et retarde l’énergie cyclique
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Cyclostationnarité et fréq. de coupure des modes 21

I Canal = opérateur linéaire

Sαr (ν) = Sαx (ν)SH (ν − α, ν) + S0
w (ν)

avec
SH (ν1, ν2) = H∗ (ν1) H(ν2)

I Exemple
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Application 22

I Estimation aveugle de la période symbole (signal DSSS)

PCE = P

(∣∣∣∣∣ T̂s − Ts

Ts

∣∣∣∣∣ ≤ 10−2

)
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Conclusions
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Conclusions 24

I Potentiel de la cyclostationnarité sous exploité en ASM
I Nécessite de prendre en compte les particularités du milieu
I Complexité raisonnable (implémentation FFT)
I Adaptable aux bruits impulsifs
I Aide à la conception de communications furtives
I Plus de détails :

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