
��������	
	

���������	
�����


��	�����������	

�����	��	�������	���	���������	��	����������������	��	���	����	�����	�����	��	��������	
������	 ������������	 ���������	 ���	 ���������	 ���	 �������	 ��	 �����	 ��	 ������������	 ���	
��  ��������	������	��	�����	��	������	! �����	��������"�	�����	���������	���������	���	
�������	 ��#	 ��������	 ��	 ���������	 �����������	 ���	 �����	 ��	  ���	 ��	 ������������	
�#�������	���	�������	��	���������������� 	

$�	 ��"���	 �����%�����	 ������	 �����	  ��������	 ��������	 0ν �����	 ���	 �����	 ��	

��������	���������	 na �	&�	 �������	 ��������������	��	  �����	�����������	 �����������	��	

����	'�������	���	�����	 ( )ts 	��	��	�����	�������	 T �	&�	��"���	��	�����	����������	����	

�������	(

( )




 −= ∑

n
n

ti nTtsaete 02Re)( πν 	

�����	�����"�	����	��	�����	��	������������	���������	��	���������	������� 	(	

( ) ( ) ( ) 










 +−= ∑

n
n

ti tnTtqaetr ηπν02Re 	

&�	�������	 ( )tq 	���	����������	��	��	����	��	�������	��	 �����	����������	��	��	������	

( )tη 	 ���	 ��	 �����	 ������ �	 &������	 �����������	 ������#�	 ��	 ( )tr 	 ���	 ��� ��������	

����������	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ����������	 ���	 �����������	 ��  ������	 ��	  �������	

( ) ( )∑ +−
n

n tnTtqa η 	 ���	 ( )tq −* �	  �����	 ������	 )	 ( )tq �	 ����	 ��	 ���������������	 ��	

�������	 ���������	 ��	 ������	 ��	 ��	 �����	 ���	 �����	 ��������	 *�	 ������	

( ) ( ) ( )tqtqtp −∗= * 	��	 ( ) ( ) ( )tqttn −∗= *η �	��	��"���	�������	�����	���������	������� 	(	

	

( ) ( )
kTtn

nk tnnTtpay
=

∑ +−= 	

	

'�����	�����	 ���	��  �����	�����	 ����������	��	��������	 ��	  �����	������	 ( )tq −* 	����	 ��	

�������	�����"����	��	 ���	��	��	��������	��	�����	��������	+�	�����	���	����	��	,����	

� /HV DOJRULWKPHV GpFULWV GDQV FH FKDSLWUH V·DGDSWHQW WUqV VLPSOHPHQW DX[ PRGXODWLRQV 36. RX 4$0� 1RXV

QRXV OLPLWRQV HVVHQWLHOOHPHQW DX[ VLJQDX[ %36. SRXU VLPSOLILHU OD SUpVHQWDWLRQ�



���������	�  ��	����	��	����������	-���	������	����	��	,����	��������	���������	��	
 �����	 ������	 ����	 ��������	 ����	 �����	 �������������	 ��	 ��  ��	 ����������������	 ��	 ��"���	 ��	
�����	��	����	��	����������	��	��������	���������������"�	��	!�������	����	�������	��	

��� ������	 ��	 ��"���	 ����	 ��	 �����	 







+−

ee TT 2

1
,

2

1
	 �����	 ��	 ����������������	 ��#	 ��������	

ekT �	 -��	 ����������	 ��	 �������	 ���������������"�	 eT 	 ����	 ��	 ����%��������	 ��	 T 	

. eTT λ= 	����	 λ 	�������	�����������	/	��	01	2	������	 ( )ek kTzz = 	��	��"���	�������	�����	

������	��	 ( )th 	��	�������	��������������	���	�����	 z 	��#	�������	�����������	

	

&���3���� 	 ��	 ��	 ��������	 ���	 ��	 ������	 ��	 ����4�	 ���	 ����������	 ��	 ����	 ����	 ��	
������������	��	������	��	��	��	���������		

-���	 �������	 ������������	 ���	 ���������	 ��	 ����������������	 ��	  ���	 ����	 �������	
���������	��	��"���	)	�����	�������	�������	��	������������	��	��������	�����	������	��	
������������	��	����	������"�	���������		

��	��"���	���	��	��	 ����	(	

	

( ) ( ) ( ) ( )∑ +−−=
n

n
ti tnnTtpaety τξ

	

	

�5	��	������	 Tετ = 	���	���	 �������	��	��	�����	�������	��	�5	��	�����	 ( )tξ 	��������	

��������	 ����	 ��	 ����"�����	 ��	  ���������	 6���	 ��������	 ��������	 ��	 �����	 ���	 ����	

���������	 ���	 ���	 ������	 ��������	(	 ( ) 02 ξπδξ += tt 	 �5	 δ 	 ����������	 ���	 ������	 ��	

 ��������	��	 0ξ 	���	������	���	��	������	

+��#	��������� �	����	��������	����	������	������	���	��������������	(	

��	 $�	 ��������� 	 ��	 ������������	 ��	 ��������	 ���	 ������	 ���	 ��	 ������������	
������#�	���	��� ��������	�����������	����	��	�����������	

/�	 $�	 ��������� 	 ��	 ������������	 ��	 ������	 ���	 ������	 ���	 ��������	
���������������"�	�������#�	

	

&��	��������	��	���������������	��������	����	���	���������	��������	��	�����	 ( )tξ 	

�����	 ���	 ��	 ������"�	 ��������	 τ �	 &������	 ���	 ���#	 ����������	 ����	 ��� ��������	
��������	��	��������	��	������	�����������	(	

	

( ) ( )[ ] ( )∑ ++−=+=
n

nk kTnTnkpakTyy ττ 	

	

+���	���	��������	����������	��	��"���	��� �����	�������������	�������	(	

	

( ) ( ) ( ) ( )∑ +−−==
n

een
kTi

ek kTnnTkThaekTzz e τξ 	

	

+���	��	��������	����	���������	���	 ��	�������	��	������������	��������	 ��	�������	
��	 '�������	 6�����������	 ����	 ��"�� ��	 �����	 ����%'������	 ���	 �������	 ��	 �7��	 ��	
����������	 �����	 �����	 ���������	 ��	 ���	 ��	 �������	  ������������	 ��	 �����	 ���	 ���������	
����	 ��	 �����	 ������	 +���	 ��	 ����	 �����	 �������������	 ��	 ������������	 ��	 ������	

�����������	��	������	)	 ( ) kkk nakTyy +=+= τ 	����	 ( )τ+= kTnnk 	��	��	��������	 ky 	



����	�����������	������	��������	)	��	���������	��	��	����	����������	��������	�	���	�������	
)	�����������	��	)	���	������	��������	��	�����	����"�	���	���	���	��	,�����		

+���	 ��	 ���	 ����	 ������#�	 ����	 �����	 ���	 ������	 ��	  �����	 �"�������	 ��������	 ���	
��������	 )	 ������	����	���������	��	8������	��	��	 �����	�����	��������	+���	��	����	 ��	
���������������	�������	��	������������	��	�����	����	�����������	������	

	

��������������	
��������
�����������������

�����������������������
���

&������	 ��	 ��"���	 �������	 ��	 ������������	 ������#�	 ���	 �  ����	 �����	 ������	 ��	
������	 ��	 �����	 ������	 ��	 ������	 ��	 ����	 ��	 ���������	 ��������	 ����	 ��	 ���������	
����������	���������	���	�����	��	��	 �"���	��������	(	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

)LJXUH ��� � 7rWH GH UpFHSWLRQ RSWLPDOH QXPpULTXH

	

+���	 �����	 ����������	 ���	 ������������	 �����#	 ��������	 ����	 ��	 ������������	 �����	
����	 ���������������"�	 ����	 �������	 �����%)%����	 ���	 ��������	 ���	 ���	 ����������	
���������	 �����	 ���������	 ���	 )	 �������	 )	 �����	 ��	 ����������	 ����	 �������������	 ����	
��������	 ���	 ������������	 ����	 ��������	 ����	 ���	 ��	 �������	 �����"����	 .����	 ��	 ���������	
�����"����1	����	���	��	��"�������	���������	.��������	��������	�����"����%���������1�		

+���	 ��	 ���������	 ����������	 ��	 ��"���	 ��4�	 ���	 ��������	 ������	 ��	 ��	  ��������	
��������	��������	2	��	 �������	���	������	��	�����	��������	2	��	����������	��	�����	��	
����	���	)	����	��	���������	�����	 ����������	��	������		

&�	��"���	����	��	������������	���	�������	������	���	��	 �����	������	)	����������	��	��	
���9��	��	�������������	����	��������������	$��	��������	�����������	��������	)	���"���	���	
��������	 ���������������"�	 ���	 ���	 ��������	 ��������	 "�:��	 )	 ��	 ��������������	 ��	
������������������	 &������������	 ���������	 ��������	 )	 ��������	 ��	 ���������������	 ���	
�������	 ����	 �������	 ��������	 )	 ��	 ����"�����	���������	��	 �������	-���	���	 ��	 ��%
�������������"�	 ���������	 ��	 ��"���	 ����	 ���������	 ��	  ��������	 ���������������"�	 ����	
���������	 ��	 �������	 ��	 !�������	 �����%)%����	 ����	 �����������	 ����������	 )	 ���#	  ���	 ��	
 ��������	��#�����	��������	����	 ��	��"����	&��#���	��	�����	.����%�  1	���	��"���#	��	
�������������	 ���	 "�����������	 �������	 �����	 ;	 ��	 �;;<	 ��	 ��	  ��������	
���������������"�	 ����	 �����	 ����	 ����������	 )	 ���#	 ������	 ���	 ��������	 =�	 �������	
�����������	���	������	��	���#	��	��	������	  ���	 ��	�������	��������	&��	������������	
��������	 ���	 ����������	 ��	 ���	 ��	 ���������	 �����	 ���	  ���������	 �����������������	 ��	

'(02'8/$7(85 /,%5(
( )kiϕ−exp

'(&,0$7(85

)(ty
),/75(

$'$37(

ekT pFKDQWLOORQQHXU OLEUH

),/75(

,17(532/$7(85

$/*25,7+0( '( 6<1&+521,6$7,21

⊗'pPRGXODWHXU

FRPSOH[H



��������� 	���������	��	����"�����	��	������	����	��������	��	 �����	�������������	�������	

��	 �����	 �������	 ������������	 ����	 ������������	 [ ]2/,2/ ee TT +− 	 �����	 ����	 �������	 ��	

����������	����������	���  ������	��	������"�	����	������	������	��	���������	

��	 ������	 ��	 ���������	 �������	 ���	 ���	 ����������	 ��	 ����������������	 ������	 ��	
���������	 ����	 �������	 ���	 ���������	 &���3���� 	 ��	 ��	 ��������	 ���	 ��	  ������	 ��������	
�������	������������	����	������������	��	���	���#	�����������	

������
	��
�������������������
��������������	��

&������	 ���������������"�	���	��� ���	 ( ) ( ) ( )

kTt

ti

n
nk etnnTtpay

=






 +−= ∑ ξ ��	 �������	

)	 k
i

kk beay k += ξ ���	 ��	 �������	 ��������	 ��	 �������	 ��	'�������	 �	  ���	 �����	 �������	 ��	

�����	 kξ 	)	������	��	��"���	�������	 ky �	&�	�����	 kb 	���	�������	������	"��������	������	��	

����������	��	��������	 2σ �		

������
	��
�������������������
���������������

*�	 ���������	 ��������	 ��	 ������	 ��	 ������	 ��	 ������������	 ������#�	 ���	 ��	 ��	

 ����	 ( ) ( ) ( )∑ +−−=
n

n tnnTtpaty τ 	��	 ��	  ���	�������	 ���	 ��������	 kTtk = 	)	������	��	

( )ty 	��	��	��"���	�������������	 ( ){ }ekTz �		

	

������
	������
�����	���
�������� ������

�	 ���	 �"�������	 ��������	 ���������	 ���3���������	 ���������	 ����������	 ��	
����������������	 -��	 �#������	 ��������	 ��	 ������������	 ����	 ����	 ���������������	 ���	
������	 ���	 ��	  ��������	 ��	 ������������	 ��	 ��	 ������"�	 ��	 ������	 ���	 "�����������	
�������	��������	���	������������	��������������	+���	��	����	���	���#	����������	�������	
����	�������	�����	����	���������	�������������		

	

	


�/	>�����������	��	��������	

�	��������	��	������"���	���#	���	���������������	��  ������	�����	�������	��	"�������	
��	��������	���	��	���������		

�����!��
�
��	�"���	����	���
��������"���������

6�����������	 ����	 ���	 ���	 ����	 ������	 �������������	 ���	 ����������	 ��������	 ���	 ��	
��������	 ����	 ��	������"�	+������	����	 ����	"�����	���	 )	���	��	 ��	 ���"���	��	�����	��	
��"����	��	���	�����	����������	���������	��	��	���������	��	������"�	�����	����	����������	
��	�����	��	�����	-���	����	�����������	��	��  ��	��	����������	��	���	�#�����	����	������	
��	 ������"�	 ���	 ��	 ���������	 ���	 ��	 ��"���	 ��4�	 ����	 ��	 ��	 �����	 ��������	 ��	  �����	 ��	
����������	+���	��	����	 ��	���	�����	��������	����������	��	�����	��	����	��	��������	��	

� $ XQ IDFWHXU FRQVWDQW SUqV�



���������	+��	��������	��������	���������	��	"���	������	 �����������	�#������	(	��	����	
���	 �#�����	 ����������	 ���	������	 ��	 ��������	 ��	  ��������	 ��	��������	 ��	 ��  ������	
������"��	�����	���#	������	��	����	��	�������	��	��	��������	��	��������	�����	������	����	
��������	 ��	 �������������	 �����	 ��	 ���������	 ���	  ������	 ����#�	 �����	 ��������	 ���	
�����������	 ��#	 ��������	 ������	 ����	 ��	 ���	 ��	 �������������������	 +�	 ����������	
���������	 ���	 ���	 ���������	2	 ����	 ��	 ����������	 ���	 ��	��������	����	 ������	 ��	 �������	
���������	����	���������	?0�
@	��	���	�� �������	������������	

�����!��
�
��	�"
�#��	�������	����������
	��

�	 ������	 ��	 �����������	 ����	 �����������	 ���	 ��	 ������"�	  ����������	 ��������	 ���	
��  ��������	  �����	 ����	 �����	 ����	 ��������	 ��������"��	 ��	 ����������	 ���������	 ��	
�����	��	�����		

$��������������

���������	
�����
��	���������������������

!��������	 ���	 ��	 ��"���	 �����	 ���	������	 . 1=ka ����	 ����	 k 1	 ��	 ���	 ��	 �����	 ���	

���������	2	 ���	 ������������	 ����	 �����	 ��	 ��	  ����	 k
i

k bey += ξ �	&�	�������������	���	

1+k ������������	 ( )k
T

k yyY ,,0 �= 	�������	(	

( )












 −
−= ∏

=
2

2

0
2 exp
1

,
σπσ

ξ
ξi

n
k

n
k

ey
YP 	

&�	��������	��	��#����	��	�������������	 kϕ 	���	��	������	��	���������	ξ 	���	����	

��	 �����������	 ( )ξ,kYP 	 ��#������	 �����	 ���	 �#������	 ��	 ����#	 ���	 �������������	 *���	

���� ��	����������	��������� ( ) 0,log =
∂
∂ ξ
ξ kYP �	�����%)%����	 ( )∑

=

− =
k

n

i
n

key
0

0Im ϕ �	

+���	��	���	����	�������	������������	�������	�#�����������	(	

	

( )

( )

















=
∑

∑

=

=
k

n
n

k

n
n

k

y

y
Arc

0

0

Re

Im
tanϕ 	

��
����	��������	���	���
��

-���	 ���	 ���������	 ������������	 ���	 ����������	 ��	 ���	 ��	 ����	 �������	 ����������	
���������	 ���	  ����	 �#�������	 ����	 ������������	 ��	 ��#����	 ��	 �������������	��	 ����	
����	��	���������	�����������	��	��������	���	���	���������	���������	��	����	(	

	

( )ki
kkk ey ϕγϕϕ −

++ += 11 Im 	

	

�����	 ����	���������	����������	��	������	��	��	 �"���	���������		



�

�

�

�

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

)LJXUH ��� � %RXFOH j YHUURXLOODJH GH SKDVH

	

��	 ��������� 	 ���	 ������	 A	������	 )	 ����������"�	 ��	 �����	B�	 >���������	 �����	 ���"��	
�����	�����#�������	�������	��	���������	��	�����	���������	��	���	��	���������	γ ����	

����	�������	-������������		γ 	����	����	������	��	 �������	��	�������	��"���	)	�����	��	��	��	

�������	��	���������	��	��	�����	.����	����	����1�		

�	����������
�����	�
���	������	��������

8�����	����	�������	�������	��	������	��	�����	����	����	�������	����	�����	�����	
�����	 ������������	 �� ������	 ���	 �����������	 ��	 ��	 ������	 ������4���	 ����	 ����	 ���	
����� ���	��	������	�����������	��������	����	�������	���	 �����������	��	��	������	

*�	 ���������	 ���#	 ������������	 �����	 3�����	 �#��������	 ��	 ����	  ���������	 �	 ���	

��������	��	��������	������	������	������	��	 ��������	 kε 	�#�����	�����	 ��������	�������	

����	����	����	�  �����	�����	 �����	"�"��	���������	���������	���	���	��������	"���������	

������� 2
kw �	 �3������	 ���	 ��	 �����	 kξ 	 ���	 �"�������	 ���������	 ���	 ���	 "�"��	

"��������� 1
kw �	���	��������������	����������	��	������	�����������	�������	(	

2
1

1
1

kkk

kkkk

w

w

+=

++=

+

+

εε
εξξ

	

�����	�� ��������	��������	������	��	��  ����	��	������	��	�����	��	��	��	���������	���	
����"�������	��������	(	

kkk

kkkk

Ε+=
Ε++=

+

+

21

11

γδδ
γδϕϕ

	

	

-���	 ��	 ������	 ��	 �����	 �������	 ������������	 ( )ki
kk eyE ϕ−

+= 1Im �	 kϕ 	 ���	 ��	

����������	 ��	 ��	 �����	 ��	 kδ 	 ��	 ����������	 ��	 ��	 ������	 �������	 �����	 ���#	

������������	������������	���	��"�������	��  ���	��	���������	���	��	 �����"�	��	��������	

� &HW DOJRULWKPH V·REWLHQW HQ FDOFXODQW OH ILOWUH GH .DOPDQ pWHQGX DVVRFLp DX PRGqOH G·pYROXWLRQ HW j

O·pTXDWLRQ G·REVHUYDWLRQ
k

i
k bey k += ξ

)LOWUH GH ERXFOH

3KDVH

HVWLPpH

3KDVH GX VLJQDO REVHUYp

1+kϕ

VLQ

1−z

ξ

kb

γ



kE 	 )	 ������	 ����	  �����	 ��	 �������	 ( )
1

2
1

1

1 −
−

−
+=

z
zH

γγ 	�	 -���	������	 ��	 ��������	 ��	

A	 �����	��	������	B�	��	�����	����������	���	��"�������	����	��	 ����	(	

kkk E
z








−
++= −+ 1

2
11

1

γγϕϕ 	

=�	��	�����	A	������	��	�����	��	������	�����	B�	&�����"������	��������������	���	

������9�	����	 02 ≠γ 	������	��	������	����	������	��������	���	������	��������	��	������		

�����	 ���� �������	 ��	 ����"�������	 �������	 ����	 ��	 �������	 ����	 ��� ������	 ��	
���������	 �������	 ��	 ������	 ��������	 ����	 ��	 ��������	 -��	 �������	 ��	 ����������	 ���	
�������	(	 �����������	 ��	 ���� ��������	 �� ������	 ���	  ������	 ��	 ����	����#	 ��	 ������	 )	 ���	
������	�������	���	+�	����	����������"�	���	����	�������	����	��	������	��	������	�����	
��	��	���	"�����������	����������	��	���	��3������	���	����	����	�������������	����	���	������	
��	��	������	������	��	��	��������		

	

����
���������%����&���
�	������
	��

'���	������	����������	�������	���	��������	�����������	��	���	��	��"���#	�������	

���	�����������	��	�����	)	���#	�����	. 1±=ka 1�	

���������	
�����
��	����������������

&��	 ������������	 k
i

kk beay += ξ 	 ���������	 ����������	 ���	 ��������	 ��������	

1±=ka �	&�	�������������	����	����	��������������	 ( )k
T

k yyY ,,0 �= 	 ������������	���	

���	��������	����	�������	(	

( )












 −
−= ∏

=
2

2

0
21 exp
1

,,/,
σπσ

ξ
ξi

nn
k

n
kk

eay
aaYP � 	

���	��������	�����	��������	��	����������	�����%��	����	����	�  ��������	*�	���������	

���	 ka 	�������������	�������������	��	��� ��������	��������	���	 { }1,1 +− �	��	���	��������	

�C����"���	���	���	 ka 	��������	(	

( )

( )

( )∏
= −

−

+




































 ++
−+










 +−
−






=

k

n i
nn

i
nn

k

kk

eyy

eyy

aaYP
0

2

2

2

2

1

21

1Re2
exp

2
1

1Re2
exp

2
1

1
,,/,

σ

σ

πσ
ξ

ξ

ξ

� 	

&�����������	��	��	��"	�������������	�������	)	��	��������	���������	(	

( ) ( ) 0Re
2

tanhIm
2

2
0

2
=





 −

=

−∑ kk i
n

k

n

i
n eyey ϕϕ

σσ
	

��	)	����"�������	��������	(	

( ) ( )




+= −

+
−

++
kk i

k
i

kkk eyey ϕϕ

σ
γϕϕ 1211 Re

2
tanhIm 	



!����	��	�������	��"���	���	������	��	�����	 ( )




 −

+
ki

k ey ϕ

σ 12 Re
2

tanh 	����	����	��������	

���������������	��	���#	 �4����	

��	 '
������	���
��	���#����� "����	&������	 2σ 	���	������	 ����"�����	��	 ��	 ���"����	
������������	���	"����	��	�����%��	���	����	���������	���	���	 �������	��"���	&�	

�����	 ( )




 −

+
ki

k ey ϕ

σ 12 Re
2

tanh 	 ���	 ����	 ���	 A	��������	 ����	B	 1
~

+ka 	 �����	 ��	

�������	����	 1+ka 	��	����"�������	��	������	)	 ( )ki
kkkk eya ϕγϕϕ −

+++ += 111
~Im �	&��	

��������	��������	����	��������	��	�����������	�����	)	����	��	�����������	���	���	

���������	 1
~

+ka �	+��5	 ��	���	��	������	)	 ������������	�����	)	���	��"��������	

���	 ��"�������	 ��	 "���������	 )	 ���	 ��������������	 D�E	 ��	 -!F	 )	 ����	 "����	
������	�������	��	��	�������	��������	(	

( )ki
kkkk eya ϕγϕϕ −

+++ += 1
*

11
~Im  

/�	 '
������ 	���
�� 	��� #����� "
�#���	 &������	 ���	 ��"�����	 ���	  ������	 ��	 ���"����	
������������	 ���	 �����#�����������	 ��������	 ��	 ����"�������	 ����������	

��	 ( )ki
kkk ey ϕγϕϕ 22

11 Im −
++ += �	 &�	 ����	 ��	 ������	 ���	 ���	 �����	 �������	

����������	 ��	 �����������	 ���	 ��"�������	 ���	 ������	 A	������	 ��	 ������	B�	 �	 ��	
"���������	)	���	�����������	��	�����	)	 N 	�����	�����	����	(	

( )kiNN
kkk ey ϕγϕϕ −

++ += 11 Im 	

	

Ces différents algorithmes peuvent être adaptés à des dérives de phase de forme 
connue a priori en ajoutant un filtre de boucle exactement de la même manière 
que dans le cas de l’estimation d’une fréquence pure. On présentera en section 
5.5.2 une implantation en Matlab et quelques résultats de simulation des boucles 
de Costas d’ordre 1 et 2, pour la récupération de porteuse sur une modulation π/4 
QPSK. 
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-������������	 ��	 ���	 ����	 ��	 ��������	 �����������	 �����������	 ��	  ������	
���������������	��	!�������	 ��%����	���������	$��	�������	���������	��	������	��	,����	
��	 �����	�������������	��������	)	��������	��	 �����"�	����������	&�����	��������	)	����O��	��	

�������	���������	�������������"��	�������	�����	 �������	��	 eT 	��	�����	��������	����	)	

������������	����	�����������	��	 �����	)	�������	��������������	 ����	 ������	���	��	�����	��	
����	������	��	������"�	���������	�����	���������	����	����	��  ����	��	�����������	�����	
���	 �������	 &�	 ����	 ������	 ��������	 )	 ����������	 ������������	 ��	 ���	 ���	 ���������	 &�	
�������	���������	���	���	�������	������	���������	?P@�	


�0	���	���	��"���#	)	�������	�����	

&��	����������	����������	3��������	����	��������	��	�������	����	��������	��������	)	
������	 ���	 �������������	 �	 �����	 ���#������	 ����	 �������	 ����������	 ��	 �#�����	 ��	
�������������	����	���	��������	)	���������	��	�������	���	��������	��������	

&��	��������	��	�������������	����	��	����������	������	���	����	��	�������	����	
����	 ��	�����"�	��	 ��	 ���������	 )	 �����������	���	 ����"�	 .�+E�1	� ��	��	"����	 �C������	
�����%�������������	-����	 ���	��������	�C���������	��	��������	 �C���������	��	�������	���	
��������	 �������	 .+�����	 !�������	 �+E��	 +!%�+E�1	 ����	 �������	 ���	 ��	 �������	
��������	$E6!��	

-���	��	��"���	+!%�+E��	�C���������	��	����	��	 ����	��������	��	����	 )(tc 	���	

����	��������	��	������	����������	�C���������������	.A	������	�C��	+����	B1�	&�	����	���	
"�����������	 ���	 ��������	 �������	 ��������	 ��	 M 	 �����	 2	 ��	 �������	 ���	 �����������	
�����	�����	�����	 M 	 ���	����	������	���	��	�������	���	�����������	�����	���	���������	��	

�������	���	�����	�C��	 ������	 M �	'�����	 MTTc /= 	��	�����	�C��	�����	

+������	��������	�������	��	����	���	��	���������������	�C��	��"���	+!%�+E��	

#"��������������������$��!���%
����������

&C���������������	 ��	 ����	 �����	 ������	 �C���	 ���������	 ��	 +�����	 ���	 ������	
����������������	 �����	 ��	 ��"���	 ��4�	 ��	 ��	 ����	 ������	 ��	 ������������	
�����#������������	 &������	 ��	 �����	 ��������	 ���	 ���3���	 ����������	 ��	 �����	 ��������	
CC�C���������CC	��	���3��	���������	*�	���������	��  �������	������"����	�����	��	���� �������	
���	 ���������	 ��������	 ��������� �	 ��	 ��	 ��������	 ��	 ����	 �������	 ����	 ��������	 ����	
�C�������	��	���	��������"�	��������	

#"������������������!���
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������

&��	�������	��	���������������	��	������	�C��������	����	����������	��#	��"���#	)	
�������	 ������	 &�	 ��"���	 �������	 ��	 ������	 ��	  �����	 ������	 )	 �C��������	 ��	 ��	 ���9��	 ��	
������������	���	���3����	��	��	 ����	(	
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���	��"��������	���	������	���	������	)	����������"�	��	������	��	������	A	�����%����	B�	
��	 ���	��C����	�������	��	�����������	��	��"���	��4�	���	��	����	����	�����	�������	��	������	
. tt ∆+∆− ,0, 1�	&�	������	 t∆ 	���	��	����	�������	��"���	)	��	������	��	��	�����	��	�����	

	

E���	��	���	��"��������	�C��������	 �����������	��	��	����	 �4��	����	���	��"���#	
����	��	 ����	 ����������	 ��	 �#����	 ����	 ��	����	��������	��  �������	��	 ������������	
�����	��#	����������	���	�����	���������	-���	��������	������	
���	 ���	���������	��������	��	
���"����	 ��#������	 ��	  �������	 ��	 �����������	 ���	 ����������	 ��	 ������	 ��	 G����	 ����	

������	���	�������	��	�������	��� 	������	���������	�����	 cT− 	��	 cT+ 	.�������"�	��	���	��	

�����������1�	������	 ����	 ��C���	������	 A	�����%����	B	  ����������	 ��	 ���	����������	��C����	
����	�����������	����	�����	���"��	�C�5	��	���������	��	����������	��	���������������	��	���	
�����	"��������	����������	)	��	�����	)	��	����	����	.�����������1	��	���	�����	 ���	������	
��������	 ��	 ��"�������	 �  ���	 �C����������	 ��	 ������	 ����	 ����	 ���	 �����������	 ����������	
.���������1�	 !��	 ��	 �����	 ��	 ���	  ��������������	 ��	 ������	 ����	 ��	 �����	 ���"�	
�C��������"��	 ��	 ����������"�	 ���	 �����	 (	 �C�5	 ��	 ���������	 ��������	 ��	 ����������	 ���	
 �������������	 ����	 ��������	 ��	 ���	 ��������	 �C���	 ��������������	 �C���%)%����	 ��	
�������������	�C���	��������	 ���������	�C������������	'�����	��C��	���������	 ��	���"�	
��	 ���������	 ������	 ����	 ��	����	 ����	 ����	 �������	 ���	 ����	 ��	 ��������	 ������������	
����	 ����	  ����������������	 ��	 ��������	 �����	 ��	 �����	 &�	 �������	 ��	 �����	 �����	
�C��������"�	 ����	 ���	 �������	 ��	 �����	 ����������	 ���	 ��	 ���������	 ��	 "���������	 ��	
�����	.����"�����	��	�������������	��	��	�����	�������1�	&��	"����������	��	������	����	
"������	 ����	 ��	 ����������	 ���	 )	 ���	 �����	 ��	 ���������������	 ��	 ���"��	 ������	 ��
���������	 ��	 �����	 �C��������"�	����	 ���	������	 A	�����%����	B	 ��	 �����	����	��	����	����	
��������	����	����	������	����	���"��������		

+C������	�������	)	��	��������	��	�����	�C��������"�	�������	����	������"��	(	

• ������
����	�������	��&�	������������	�C���	������	��	�C������	���	�����	���	
���	���"�	����	���"�	���	��������	��	���������	����	��	���#	�������	��	 �����	
������	��	�����	�C���	�C����	���	������������	��������	'�������������	�����	
�#�������	��	��	���"�	�C��������"�	��	�������	�����	���	���	��"���������	��	�����	
����	��	�������	

� 1RWH] TXH FHW DOJRULWKPH HVW GH OD IRUPH GH O
DOJRULWKPH GH *DUGQHU�



• 0����	���
����������
�����	�	���	���������	��	�����	���	�C����������	��	��	
�����������	�����	�����������	��	���������	��	���"��	���	�������	���	��������	��	
����������	���������	����	����	����������	+���	���	��������	��	����	 �����"�	���	
���������	��	�C�	�	���	��	������	��	������"���	�����������	��	���������	?�@�	


�
	*#������	��	����	��	,����	��	E�6&�I	

+���	 �����	 ��������	 ����	 ����������	 ���	 �����	 �����������	 ����	 ��	 ��������	 )	 ������	
�����	 ����������	 ����	E������	'���	�����������	 ���#�����	�����	����������	��	�����	
��	����������	)	0	�����	.D-!F1�	��	����	����	�������������	����������	)	��	������������	
�������	��	�����	��	�����	+���	��	�������	������	��	���"���	����	��	������	��	�����	���	
��"���#	D-!F	 ���	 ���������	 ���	 ��	 ������	+���	 ��	 ������	 ������	 ��	 �������������	 )	 ��	
���������������	��	���������	��	�����������	���	��	��"���	������	�����	������������	���	
�������	����	 ������	��	���������	+���	��	���������	������	��	�����������	 ��	��������	
��	��	���������������	��	�������		
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�	���"��	���	��	������	��	�����	���	��  ������	��"���#�	=�	��������	���	���	���	�������	��	
��		�������������������	��	E������		

-������	����	������	 ���	��	������	���	��"���#	�����"������	��	���������	��	 ������	��	
����������������"�	���
�	���	�������	)	��	 ��������	��������	!�	��	����	��	��	 ��������	
���������������"�	 �  ������	 .�	����	 ��������1	 ��	��	 ��	  ��������	��������	 .�	����	�������1	
��	����	!�����QN�RN��	=�	����	�����	���
�	������	���	�������	��������		

&��	��������	����	���	��	 ����	���	��	 �����	��	�������	�3����	���������	����	������	
��	�������	��	 ������	��	��������	��  �����	��	;�	��	�����	)	�����	��	���	���#���	��	������	
&�	 �������	 ��������������	 ��	 �������	 ��������	 �����	 ���	 ��������	 ��	 ��	 ����	 �����	
����������	��	������	�
���	� ��	��	��	������	��������	��	 �����	���	��	 �����	��	'�������	���	
�������	��	 ��	�������������	��	���#	 	 ������	��	A	������	��	�������	��������	B�	 ��	�������	
�����	)	����������	��	��	������	)	��	����������		

-���7�	���	��	 ����������	����	���#	��"���#	��	�����	��	�����������	 ��	���	����	������	
����	 E�����	 ��	 ����������	 �����������	 ����	 �����������	 ������#��	 &�	  �������	
Symb=randint(S,1,[0,M-1])	 ������	 ���������	 ���	 ��������	 ��	 ���"����	 !�	 ���	 	E	
������#	 �����	 ;	 ��	E%��	+������	 �����	 ��	����������	 ��	�����	��	�����	 ���	E	������#�	
����	 ����������������"�	 %%	 �����%)%����	 ����������	 ��	 �������	 ���	 ��������	 ���	 ���	
������#	 ������#���	 ���	 �  ������	 ���	 dmodce(Symb,Fd,Fd,'qask',M).	 *� ���	 ��	
�������	 ��������������	 ��	 �������	 ��������	 ���	  ������	 ���	
rcos=(rcosine(Fd,Fs,'default',RollOff,Delay)).  
 

/,67,1* ��� � &5e$7,21 '(6 2%6(59$7,216

% Fichier CreaObs.m 
% Date : novembre 1999 - mise a jour avril 2001 
% Auteur : jfb 
 
% Variables 
% 
******************************************************************** 
Surech=8;  % Facteur de surechantillonnage = Fs/Fd 



S=128*8;  % Nombre de symboles 
M=4;   % Nombre de niveaux pour M-PSK 
Fd=1;   % Frequence symbole (frequence baud) 
RollOff=0.4; % Pour le filtre de mise en forme 
Delay=10;   % Retard = longueur de la partie non causale 
   % = etendue de la RI : de -Delay a +Delay en 
symbole 
Delta=0;  % Retard d'echantillonnage (eventuel)                            
 
% Creation des signaux 
% 
********************************************************************* 
% Symb :   sequence de symboles 
% ymodbb :  signal module en bande de base 
% ymodbb_s  signal module en bande de base, surechantillonne 
% ymodbb_sf  signal module en bande de base, surechant. et 
filtre 
% ymodbb_sf  signal module en bande de base, surechantillonne, 

filtre, 
% et complete par des zeros 
 
Fs=Surech*Fd; % Frequence d'echantillonnage 
   % Creation de la sequence de symboles 
Symb=randint(S,1,[0,M-1]);   % sur M niveaux entre 0 et M-1 
   % Modulation QPSK, en bande de base, 
ymodbb=dmodce(Symb,Fd,Fd,'qask',M);  %  sans surechantillonnage 
 
% ---> surechantillonnage : 
ymodbb_s=zeros(1,Surech*S); 
ymodbb_s(1:Surech:Surech*S)=ymodbb(1:S); 
 
   % Creation du cosinus sureleve 
rcos=(rcosine(Fd,Fs,'default',RollOff,Delay)); 
ymodbb_sf=conv(rcos,ymodbb_s); 
 
ymodbb_sc=[zeros(1,Delay*Surech) (ymodbb_s) zeros(1,Delay*Surech)]; 
  
    % signal en bb surechant 
    % et complete de zeros pour recalage a cause 
    % de la convolution 
Lsf=length(ymodbb_sf); % longueur de la seq surech et filtree 
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��	  �����	��	'�������	�������	 ����	��������	 ��	������	���	��������	��	���������������	 ��	
������	��	 �����	��	'�������	

ILJXUH ��� � 3DUWLHV UpHOOHV GX VLJQDO EDQGH GH EDVH DYDQW HW DSUqV ILOWUDJH GH 1\TXLVW�
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&�	��"���	��	�����	��	����	���	���������	���	��	������	��	��������	������������	)	��	
 ���	 ���	 ��	 �������"�	 ���;	 ��	 ���	 �����	 ���������	 =�	 	 �������	 ���	 ����	 �����	 ��	 ��	
���������	 ��������	 ��	 �
����	 ��	 �;�� .��	 ���������	 ���	 �������	 )	 ��	  ��������	
���������������"�	N�1�	>��������	���	��	������	��������	��������������	��	���	��	����	�	��	
�����	��	 ��������	�����	 ���	������������	��	����������	��	��	����������	&�	�����	���;	��	
����������	 ���)	 ��	 ������"�	 ���	 ���#	 ������������	��	 )	 ��	�������"�	 ���������	 ���	 ���	



��  ������	 �������	-���	 �������	��	������	��	��������	����	��	��"���	���������	��	������	��	
����������	��	��  ��	��	����������	�����%��	���	��	�#�����������	������#�	(		

smod=ymodbb_sf.*exp(j*2*pi*Deltaf*[1:Lsf] + j*Phi0) ;  	
�	 ���"��	 ����������	 ����������	 ��	 ������	 ��	 ��"����	 ��	 ���	 �������	 )	 ��������	 ��	

��"�������	���	 ������	 ���	����������	��	�������"��	=�	����	�����	������	��	�����	���	
������	 ��	 �������	 &�	 ������	 ��	 ������	 �������	 �	 ������	 ��	 �����"��	 ��	 �������"�	
��������	��	��	A	������	B	���	������	���������	������	���)	�������	/�	��	������	��	������	���	
�������	��	�����"��	��	������	���������	
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% Fichier Costas.m 
% Date : novembre 1999 - mise a jour avril 2001 
% Auteur : jfb 
 
% Creation du signal avec residu de porteuse et dephasage 
% ******************************************************************* 
 
Lsf=length(ymodbb_sf);  % longueur de la seq surech et filtree 
Peigne = zeros(1,Lsf);  % creation d'un peigne de Dirac 
Peigne(1+Delta:Surech:Lsf)=ones(1,length([1+Delta:Surech:Lsf])); 
 
Phi0=0.1;    % Initialisation du residu 
Deltaf=0.001; 
    % Signal avec residu de phase 
smod=ymodbb_sf.*exp(j*2*pi*Deltaf*[1:Lsf] + j*Phi0); 
smod_e=smod.*Peigne;  % echantillonne a la periode symbole 
smod_es=smod(1+Delta:Surech:Lsf); 
 
phiopt=((2*pi*Deltaf*Surech)*[1:S] + Phi0 ); 
 

� /H FKDQJHPHQW GH VLJQH GX SDV G·DGDSWDWLRQ SDU UDSSRUW j O·H[SUHVVLRQ IRXUQLH HQ ����� HVW OLpH DX

GpFDODJH GH π�� GH OD FRQVWHOODWLRQ� 6L RQ Q·HQ WHQDLW SDV FRPSWH D SULRUL� OD SKDVH LGHQWLILpH VHUDLW ELDLVpH GH

π���



 
% Mise en oeuvre de la boucle de Costas d'ordre 1 
% 
********************************************************************* 
% 
% phik  : phase courante 
% phik1 : phase precedente 
% 
% 
Phi=[]; phik=0; phik1=0.2; 
for k=1:S 
   yk=smod_es(k); 
   Erreur(k)=abs(-yk^M*exp(-j*M*phik1)-4)^2; 
   phik=phik1 - gamma*imag(yk^M*exp(-j*M*phik1)); 
   Phi=[Phi phik]; 
   phik1=phik; 
end; 

	

En ce qui concerne le choix du pas d’adaptation, voir la figure 5.4, on retrouve que 
plus il est important, plus la convergence vers la valeur du résidu est  rapide mais 
oscille autour de la valeur optimale. Pour diminuer ces sur-oscillations, on peut 
diminuer la valeur du pas. On aura alors un algorithme plus lent mais moins sensible 
aux rapides variations de phase (cas de sauts de phases importants ou présence de 
bruit). Si le pas est trop faible, l’algorithme n’arrive plus à estimer le résidu car le 
terme correctif n’est pas assez influent pour suivre la déviation temporelle de la phase.  

 Enfin, la figure 5.5 confirme l’existence d’un biais d’estimation : la phase estimée 
est toujours en retard par rapport à la phase linéaire.  

 

)LJXUH ��� � eYROXWLRQ GH OD SKDVH LGHQWLILpH SDU XQH ERXFOH GH &RVWDV G·RUGUH �� SRXU GLIIpUHQWHV

YDOHXUV GH PX�  

 

)LJXUH ��� � 'LIIpUHQFH HQWUH OD YUDL SKDVH HW OD SKDVH LGHQWLILpH SDU XQH ERXFOH GH &RVWDV G·RUGUH

�� SRXU GLIIpUHQWHV YDOHXUV GH PX�

 
Pour compenser ce biais, il faudrait « prédire » l’évolution de la phase, comme 

nous l’avons présenté en���'�'���������������(���
��)��*
��
�����
. C’est précisément ce que 
réalise la boucle de Costas d’ordre 2, qui comporte un filtrage de l’erreur, à la manière 
d’un correcteur PI, bien connu des automaticiens. L’estimation de la phase répond 
alors à la relation symbolique : 
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L’implantation de cette boucle, donnée sur le listing 5.3 est également fort simple : 
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% Boucle de Costas 
Phi=[]; phik=0; phik1=0; % Initialisations des différentes  
Epsilon=[];epsilonk1=0;  % variables utilisees  
 
deb=1; 
for k=deb:S 
   yk=smod_es(k); 
   Erreur(k)=abs(-yk^M*exp(-j*M*(phik1+epsilonk1))-sqrt(2)^M)^2; 
   gradient= imag(yk^M*exp(-j*M*(phik1+epsilonk1))); 
   phik=phik1 + epsilonk1 - gamma1*gradient;    
   epsilonk = epsilonk1 - gamma2*gradient; 
   phik1=phik; 
   epsilonk1 = epsilonk; 
   Phi(k)=phik;     % Sauvegarde des resultats 
   Epsilon(k)=epsilonk; 
end; 
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)LJXUH ��� � eFDUW HQWUH OD SKDVH WKpRULTXH HW OD SKDVH HVWLPpH SDU OD ERXFOH GH &RVWDV G·RUGUH ��

SRXU GLIIpUHQWHV YDOHXUV GHV SDUDPqWUHV�
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% Fichier RecupRythme.m 
% Date : novembre 1999 - mise a jour avril 2001 
% Auteur : jfb 
 
% Creation du signal 
% **************************************************************** 
Deltaf=0.0; 
Phi0=0; 
smod=ymodbb_sf.*exp(j*2*pi*Deltaf*[1:Lsf] + j*Phi0); 
y=smod; 
 
 
%***** Recuperation de rythme ************************************** 
% Avec decision dans la boucle et derive lineaire  
% (ie on n'a pas passe le bon temps symbole) 
% On travaille avec Surech echantillons par periode symbole 
% ****************************************************************** 
  
S=300;   % Nombre de symboles 
Ts=7.2;    % Longueur du temps symbole 
Deltat=0;  % Erreur sur la synchro 
 
   % initialisations des variables 
tauk1=Deltat/Surech; tauk=0; 
Tau=[]; Erreur=[]; Y=[]; 
epsilonk1=0; 
 
% Boucle d'asservissement sur le rythme 
 
for k=21:S   % Boucle sur les symboles 
    % Instant courant = (k-1)*Ts + tauk1 + 1 
 % qu'on divise en une partie entiere et un reste 
  
 tps_courant=fix((k-1)*Ts + tauk1 + 1);  % partie entiere 
 Dt=(k-1)*Ts + tauk1 + 1 - tps_courant % reste 
  
 % On interpole ensuite la valeur de y((k-1)*Ts + tauk1 + 1) 
 % et de son gradient 
 
    [y_inter,y_delta,y_grad]=interp3(y(tps_courant-
1:tps_courant+1),Dt);  
     
 % Calcul des decisions... 
 deck=sign(real(y_delta)) + j*sign(imag(y_delta)); 
  
 % et de l'erreur et de son gradient 
 erreur=abs(y_delta-deck)^2; 
       grad=real(conj(y_delta-deck)*y_grad); 
    



    % Mise a jour de tau(k) 
 tauk=tauk1 + epsilonk1 - gamma1*grad; 
 epsilonk = epsilonk1 - gamma2*grad; 
    
    epsilonk1 = epsilonk; 
    tauk1=tauk;    
 
 % Sauvegarde des resultats 
 Erreur=[Erreur erreur];    
 Y=[Y y_delta]; 
    Tau=[Tau tauk]; 
end; 

 
Les figures ��0� 
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)LJXUH ��� � 5pFXSpUDWLRQ GH U\WKPH SRXU XQH HUUHXU VXU OD SpULRGH V\PEROH � GLIIpUHQFH HQWUH

O·LQVWDQW G·pFKDQWLOORQQDJH RSWLPDO HW O·LQVWDQW FDOFXOp� DX FRXUV GHV LWpUDWLRQV� SRXU GLIIpUHQWHV

YDOHXUV GHV SDUDPqWUHV�

)LJXUH ��� � 5pFXSpUDWLRQ GH U\WKPH SRXU XQH HUUHXU VXU OD SpULRGH V\PEROH � HUUHXU TXDGUDWLTXH

HQWUH OH VLJQDO LQWHUSROp HW OD GpFLVLRQ� DX FRXUV GHV LWpUDWLRQV� SRXU GLIIpUHQWHV YDOHXUV GHV

SDUDPqWUHV�

)LJXUH ��� � 5pFXSpUDWLRQ GH U\WKPH SRXU XQ UHWDUG G·pFKDQWLOORQQDJH � GLIIpUHQFH HQWUH O·LQVWDQW

G·pFKDQWLOORQQDJH RSWLPDO HW O·LQVWDQW FDOFXOp� SRXU GLIIpUHQWHV YDOHXUV GHV SDUDPqWUHV�
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function [y_inter,y_delta,y_grad]=interp3(y,delta); 
% SYNTAX: function [y_inter,y_delta,y_grad]=interp3(y,delta); 
% 
% DESCRIPTION: Interpolates between three points using a quadratic 
model.  
% Return the interpolated value y_delta, and also the gradient  
% y_grad at point delta with delta in [-1,1]. 



% Nota: the "distance" between two points is considered as 1,  
% and the points are labelled {-1,0,1}. 
% 
% Author: jfb - Nov. 1999 
 
L=100; 
y=y(:); 
if length(y)~=3  
   error('input y must be of length 3'); 
end; 
yr=real(y); 
yi=imag(y); 
 
%y=ax^2 + bx +c 
x=[1:4*L]/L - 2;  % x=[1:2*L]/L - 1; 
 
A=[1 -1 1; 0 0 1; 1 1 1];  % for x={-1 0 1} 
      % y=A*coeffs; 
coeffsr=inv(A)*yr;   % coeffs=[a b c]' 
coeffsi=inv(A)*yi;   % coeffs=[a b c]' 
 
yr_inter=coeffsr(1)*x.^2 + coeffsr(2)*x + coeffsr(3); 
yi_inter=coeffsi(1)*x.^2 + coeffsi(2)*x + coeffsi(3); 
y_inter=yr_inter+j*yi_inter; 
 
yr_delta=yr_inter(2*L+round(L*delta));  
yi_delta=yi_inter(2*L+round(L*delta));  
 
y_delta=yr_delta+j*yi_delta; 
 
% Gradient: 
 
yr_grad = 2*coeffsr(1)*delta + coeffsr(2); 
yi_grad = 2*coeffsi(1)*delta + coeffsi(2); 
y_grad  = yr_grad + j*yi_grad; 
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