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CHAPITRE XV

DETECTION SYNCHRONE*

« Quand viendra le soir
Porte ouverte,
Je l'attendrai celui
Qui, dans mes réves,
A promis de venir. »

OTtomMO0 NO YAKAMOCHI

XV.1. — Introduction

La détection synchrone est un procédé utilisé lorsque le signal utile, issu du
processus physique étudié, est faible et noyé dans du bruit qui peut étre soit
du bruit aléatoire (ou non cohérent), par exemple le bruit thermique qui prend
naissance dans les détecteurs et les amplificateurs, soit du bruit périodique
(ou cohérent) tel que les inductions parasites dues au réseau électrique (certains
auteurs disent aussi bruit corrélé).

N.B. — Le bruit thermique est caractérisé a 'entrée des appareillages électroniques par la résistance
équivalente de bruit R. La puissance du bruit délivré par cette résistance & la résistance adaptée (de
méme valeur R) est donnée par :

Wy =kTAv.

k = Cte de Boltzmann (k = 1,37.1072% W/Hz);
T = température absolue ;

Av = bande passante de I’appareillage.

On remarquera que Wp/Av = kT = Cte; c’est ce qu’on appelle le bruit blanc, d’énergie constante
pour une méme bande de fréquences. Pour réduire le bruit, on voit qu’il est intéressant de réduire
la bande passante.

La démodulation synchrone sera dés lors envisagée comme un procédé qui permet de réaliser
un filtre de largeur aussi étroite que ’on désire, dans certaines limites, bien sir (§§ VI.5 et VI.6).

Le signal s(7) est supposé occuper une bande spectrale trés étroite autour
de la fréquence zéro (— AB, + AB). C’est donc un signal trés basse fréquence.
De plus ce signal est noyé dans du bruit a plus large bande.

On examinera deux grands types d’applications :

a) la mesure d’une grandeur fixe — par exemple détection de zéro — qui
correspond toujours & un régime établi ;

b) lanalyse d’un phénoméne physique par balayage ; c’est le procédé désigné
en américain sous le terme de « lock-in ».

(*) Chapitre rédigé par M. Michel MARTIN.
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XV.2. — Principe

Dans le cas d’une mesure de grandeur fixe nous nous référons a la figure XV .1.

. 3 . toct Ampli de
Phénomene N R Ampli _ Détection R P

a étudier " Capteur " sélectif " | synchrone moyenne

T=RC

Y F 3
#odulation Générateur Référence
pilote Mesure
Fic. XV.1.

Nous trouvons un générateur pilote-sinusoidal  la fréquence v, qui détermine
— par lintermédiaire du phénoméne a étudier (2 la suite d’un capteur le cas
échéant) — la mesure a la fréquence v, a I'entrée d’un amplificateur sélectif
— qui amplifie v, — le signal est ensuite adressé & une détection synchrone et
filtré par un amplificateur moyenneur de constante de temps RC.

A Tentree de la détection synchrone, se présente un signal a la fréquence v,.
Nous allons tout d’abord étudier le comportement de la détection synchrone.

XV.3. — Analyse de la détection synchrone

XV .3.1. Modulation. Démodulation synchrone. — Soit s(t) le signal qui occupe
une étendue spectrale + AB autour de la fréquence zéro; AB est, en général,
petit, s(?) est un signal basse fréquence (*) et ce signal est noyé dans du bruit
a plus large bande, c’est-a-dire que le spectre du signal s(f) est 4 Pintérieur du
spectre du bruit 5(¢), on ne peut donc pas les séparer par simple filtrage.

Soit x(#) = s(¢) + b(?), le signal composite. On module (multiplie) x(7) par
une porteuse sinusoidale 4 la fréquence v,, de ce fait, le signal s(7) occupe, apres
modulation, une étendue spectrale v, — AB, Vo + ABet, bien siir, la bande symé-
trique pour les fréquences négatives. Mais par la suite, nous ne considérerons
que les fréquences positives car, si x(¢) est réel, sa transformée de Fourier a
un module pair et une phase impaire (symétrie hermitique).

Aprés modulation s(r) est devenu s(¢) cos 2 Vg L.

Vo est trés grand devant AB (50 a 100 fois au moins). De ce fait, s(¢) cos 2 vy ¢
peut €tre considéré comme une sinusoide pure, c’est-a-dire que s(7) est, en premiére
approximation, considéré comme constant.

Si donc, on sait extraire du signal x(¢) cos 2 v, t le signal sinusoidal
() cos 2 v, t, le probléme sera résolu.

Cela, on sait le faire en intercorrélant x(¢) cos 2 TV, t avec un signal sinusoidal
a fréquence v,. Mais ce qui nous intéresse n’est pas de retrouver s(f) cosinus 2 APEA
mais s(?).

Pour cela, il suffit de démoduler x(¢) cos 2 mv, ¢, c’est-a-dire de multiplier

(*) Ce terme basse fréquence ne peut étre précisé davantage car il est tout relatif; disons que,
en général AB ne dépasse pas quelques hertz ou quelques dizaines de hertz.
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x(#) cos 2 mv, ¢ par un signal & méme fréquence v, et de calculer la valeur moyenne
de ce produit; cette valeur moyenne est

T
lim %f x(t)cos 2y, tcos 2 vyt — @) dt (%)
T— oo 0

cela s’écrit o e
1 (7 G RN
lim TJ s(f) cos 2 vy tcos 2 mvy t — @) dt + 4T
5w 0 %} RS 5 ¥
im L[ 5 2 vy oas B ) di
+ lim = ] () cos 2 mv, fBQS‘(:‘fL,_ @) dt
ou encore
1 T
im = = t
Tl'l—{r:o T ) 5(#) [cos @ + cos (4 vyt — )] dt +
1 (T
+ lim =—= | b(t)cos 2 mvy tcos (2mvyt — ¢)dt
T—-ow 2T o
ou encore
1 (" 1 ("
Tlllxolo [2—Y—,L s(t) cos @ dt + T . s(f) cos (4 vyt — @) dt +
1 (" 1 (7
+ T i b(t) cos ¢ dt + 7 . b(f) cos (4 vy t — q))dt:| .
e

La premiére intégrale est égale 4 = s(f) cos ¢ (on voit que I'on obtient non

830

pas s(¢) mais sa valeur moyenne s(?)).

Les trois autres intégrales tendent vers zéro lorsque 7T — 0.
Si donc on régle le dispositif pour que ¢ = 0, on obtient de cette maniére

5(1), a condition que T soit suffisamment grand (voir chap. XII.1.3).
Si s(¢) est constant, on obtient alors bien s(z).

. XV.3.2. Détection synchrone. — a) Principe. — C’est une simplification
technologique de la démodulation synchrone. Au lieu de multiplier x(#) cos 2 nv, ¢
par cos 2 mv, ¢t on multiplie par un signal rectangulaire de fréquence de récur-
rence v,, représenté sur la figure XV.2 et que nous désignons par coré v, t.

La simplification de ’appareillage est considérable puisque, au lieu de multi-
plier par cos 2 mv, ¢, on multiplie par une fonction qui ne peut prendre que deux
valeurs — 1 ou + 1, ce qui revient a additionner ou a soustraire.

Le détecteur synchrone se raméne donc a un « double inverseur » commandé
par le générateur pilote a la fréquence v,.

(*) N.B. — Nous avons écrit cos (2 nvy t — @) pour nous mettre dans le cas général ou il y a un
déphasage entre le signal de modulation et le signal de démodulation.
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Acoré Vo't

1
a 1.3
4Vo |4Vo -t

B T P | o] L | 1 2 .
Vo 2Vo 2Vo Vo Vo
-1
Fic. XV.2.
b) Analyse de la détection synchrone. — Considérons la multiplication par

coré v, t, on sait que

(_1)”
2n+1

1
coré v, t=% [cos 2 1y, t—3cos 6 vy 1+ + cos 2 m(2n+1) vy t+"'] .

Le détecteur synchrone se comporte donc comme une somme de démodula-
teurs synchrones de gain

A Gl 18
m2n+1
et de fréquences pilotes
Cn+ Dv,y.

Supposons maintenant que s(f) ne soit pas constant mais varie (lentement
avec le temps) ; s(f) a une étendue spectrale 2 AB autour de I’origine des fréquences
et aprés multiplications par cos 2 mv, ¢ a une étendue spectrale vy — AB, v, + AB
(en ne considérant que les fréquences positives).

Le démodulateur synchrone correspondant a la fréquence fondamentale v,
de coré v, ¢t va extraire du signal d’étendue v, + AB la composante relative
a vy ; en fait, comme ’on n’intégre jamais sur une durée 7 infinie, le démodulateur
extraira non seulement la fréquence v,, mais les fréquences contenues dans une
bande + Av/2, fonctions de la durée T d’intégration.

Le démodulateur correspondant & I’harmonique 3 v, pourra extraire les fré-

v . s ) .
quences 3 vy + 3 Mais comme v, est supérieur a AB, s(¢) ne contient pas de

A
fréquences 3 v, + 7‘}
dulé. Toutefois, il est prudent de placer un filtre (ou amplificateur sélectif) autour
de la fréquence v,. En effet, le fait de multiplier, lors de la modulation, le bruit
b(#) par cos 2 mv, ¢ va réaliser une transposition du spectre de fréquence du bruit.

Si le bruit est & bande B, on va voir pour le nouveau spectre du bruit 5,(7)

B, =vy + B.

et tout se passe comme si avec le détecteur, on avait démo-

Si B est suffisamment grand pour que v, + B soit supérieur a 3 v, le démo-
dulateur a 3 v, va agir sur le bruit et, bien que la théorie nous dit que

1 ("1
lim — gb(t)cos6nv0tdt

T T
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est nulle, pour une durée d’intégration non infinie, cette intégrale pourra ne pas
étre nulle (erreur d’estimation) et introduire une erreur.

On placera devant le détecteur synchrone un filtre passe-bande (ou ampli-
ficateur sélectif tel que 1’énergie du bruit ainsi filtré soit négligeable pour des
fréquences égales ou supérieures a 3 v,.

Ces résultats sont simples si on fait I’hypothése que T — oo ; si T a une durée
limitée, il faut chiffrer le rapport signal sur bruit aprés détection synchrone.

¢) Calcul du gain (ou de la sensibilité) en rapport signal sur bruit apporté par
la détection synchrone. — Soit a 'amplitude du signal & étudier, supposé cons-
tant, et 62 la puissance du bruit, supposé¢ de densité spectrale constante dans
I'intervalle — B, B.

Le rapport signal sur bruit avant tout traitement est R, = a%/g?.

Soit AF la largeur de bande équivalente (*) de I'amplificateur sélectif, le rapport
signal sur bruit en sortie de ce dernier, c’est-a-dire & I’entrée du détecteur syn-
chrone est

On a donc a traiter un signal de largeur de bande AF.
Soit T la durée d’intégration, d’aprés ce que I’on a vu au paragraphe 6, le
rapport signal sur bruit en sortie du détecteur synchrone est

aZ

R,=2AF-T-R =2AF-T- = 2 BTR, .

B

On voit que le gain R,/R, est fonction de la largeur de bande du bruit qui
noie le signal a ; de la durée d’intégration 7, mais pas de la largeur du filtre sélectif.

Si, comme c’est plus souvent le cas, on utilise un filtre passe-bas de constante
de temps 7 au lieu d’un intégrateur, on aura un gain en puissance (voir chap. IX, 7)
en rapport signal sur bruit G = 4 Bt puisque I’on remplace T par 2 t, soit un gain
en valeur efficace.

g =./4Brt.

N.B. — Ne pas croire qu’il faille augmenter B pour améliorer ! Car si B augmente, G augmente,
mais R, diminue d’autant : notons que le rapport signal sur bruit en sortie est

a2
R, = 2 BTR, = 2 BT =;.
ag

Si le bruit est supposé a densité spectrale constante ¢ = PB. P étant la densité de puissance du
bruit, on écrit alors

2 2
a a
Ri,=2BT—=2T—.
s PB P
Ce rapport ne dépend pas de B, étendue spectrale du bruit, mais de la densité de puissance P.
Ceci montre que 1’on ne peut espérer un gain aussi grand que I’on veut, car pour cela il faudrait
augmenter 7 et il n’est plus certain que si 7 est trés grand on puisse considérer s(f) comme constant
et égal a a sur toute la durée 7.

(*) Ceest la largeur de bande du filtre cardinal (rectangulaire) qui laisse passer la méme énergie
que le filtre sélectif.
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d) Influence de la durée d’intégration sur le signal de sortie. — Supposons
s(f) a support limité T, ; c’est-a-dire que s(¢) n’existe que pour 0 < ¢ < T,
Alors s(f) peut se décomposer en série de Fourier

s() = ay + ), A, (cos 2 m Avy t — @)
avec
1
AVO = 7_,;.
Par modulation, on aura

0
s(f)cos2mvyt = agcos2mvgt + Y A, cos(2mmAvyt — ¢@,)cos2mv, ¢t

m= — oo

et par détection synchrone (assimilée a la démodulation synchrone)

a ay cos 2 vy t cos 2 vy ¢t dt +

Als
—
o
~

T o0
+ - = Y A, cos2mvytcos2mvytcos(2mmAvyt — @,)dr.

0 m= — oo

La premiére intégrale s’écrit

T
Z_ITJ ag(1 + cos 4 v, 1) dt
0

als

ou, en intégrant

2 |+ sind v, T
o dmv, T )

On voit que si v, T est assez grand, le terme

sin 4 wv, T

T, T o négligeable devant 1 .

Si T > 103/v,, lerreur est inférieure a 1073,
La seconde intégrale s’écrit

T o 2]
;ﬁ[J. Y A,cos(2mmAvyt — @,)dt +

o m=—ow
T
+J A, cos (2mm Avy t — @,,) cos 4 v, tdt:| .
0o

La seconde de ces deux intégrales peut étre négligée pour la méme raison que
ci-dessus. Il reste

© T
2_4n—T Y A,,,J cos 2 tm Avy t — @,,) dt

m=— o 0
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qui est égale a

4 22 1
2aT 2 A"‘21thv0

m= — oo

[sin 2 nm Avo T — @) + sing, ]

soit

alN

i y sin21'cmAv0T+ i 1 —cos2mamAvy, T
R R 1 .
m =Z_ o €08 Pm =3 em Avy T St P 2nm Avy T

En fait, puisque la largeur de bande du signal est limitée & + AB, m ne varie
quede — AB/Avya + AB/Av,, pour la fréquence extréme de s(z) ; soit AB = [ Av,,.
On a

%A - sin21'|:ABT+Sin 1 — cos 2 ABT
x O P T ABT P I R ABT

Pour simplifier supposons ¢, = 0.
Il vient
2  sin2mn ABT

EA’ 271 ABT

Si on veut que s(f) ne soit pas déformé et que la fréquence la plus élevée de
s(f) qui est AB ait son amplitude conservée avec une précision donnée, il faut
que 2 T AB reste faible (dans le cas du filtre passe-bas de constante de temps
RC = 1 on remplacera T par 2 ). Pour une précision de 1 p. 100, il faudra

sin 2 t ABT
S ABT =>1-001=099,
c’est-a-dire 2 T AB < 0,075 = ay4-2.
Pour une précision de 5 p. 100 il faudra 0,175 = o5 19-2
Pour une précision de 10 p. 100 il faudra 2 ABT = 0,250 = oy¢-1.
Pour une précision de 20 p. 100 il faudra 0,362 = o, 14-1.
Pour une précision de 30 p. 100 il faudra 0,473 = o3 10-1-

¢) Compromis sensibilité-précision. — Il y a donc deux exigences contradic-
toires :

— T doit étre le plus grand possible, pour que soit grand le gain en rapport
signal sur bruit
G = 2 BT (ou 4 Bt dans le cas du filtre passe-bas) ;

— T (ou 1) ne doit pas étre trop grand, afin que s(¢) soit transmis sans défor-
mation

o
2T < —.
= AB

D’ou finalement, une relation entre le gain en rapport signal sur bruit et la
précision sur s(f)
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XV .4. — Détection synchrone utilisée en lock-in

XV .4.1. Principe. — Dans ce cas, le schéma général d’utilisation répond a la
figure XV.3. Un phénoméne physique, détermine a la sortie d’un capteur une
grandeur électrique liée par une certaine loi, que I'on désire relever, a la pola-
risation. On dispose donc d’une source de balayage capable de faire évoluer

: N ; stect Ampli de
Pl"\e‘nom.ene _ Captatk Ampl.u Détection ok sk
a étudier sélectif synchrone

T=RC
z 3
A\ 4
Source de | Modulation | Générateur Référence
polarisation N pilote
Source de >
balayage "
Fig. XV.3. Erregistreur X.Y.
cette polarisation et on désire enregistrer la grandeur présentée au capteur en

fonction de ce balayage (enregistreur XY). Ces mesures s’effectuent généralement
a bas niveau et les capteurs introduisent un bruit prohibitif. Il est alors néces-
saire de recourir 4 la détection synchrone. On modulera alors la source de pola-
risation. Le reste du schéma est celui que nous avons étudié jusqu’ici.

Lors de I’analyse d’un phénoméne physique, le signal délivré par le capteur
sera d’amplitude variable et de fréquence légérement différente de Vv, CeCi & cause
du balayage.

Soit & examiner un phénomeéne physique qui en fonction de la polarisation p,
delivrerait au capteur un signal u(p) (fig. XV.4). "

K(P) %

— P

p(r) Fic. XV .4.

Pour simplifier ’analyse, on supposera que le balayage peut étre récurrent,
avec une période de répétition supérieure a la durée du phénomene (fig. XV.5).

g(t)

l -
Fic. XV.5. L



