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Digital control: stability (no influence of environment), reconfigurability (one hardware, multiple algorithms/applications), flexibility (tune operating conditions during operation)

Sampled-Data Systems T&F Metrology

Aims

High-precision digital methods and instrumentation.
Mastering realtime RF signal processing
•Fully digital signal analysis, quantization, noise
•Servo controls
•Digital Lock-in amplifier
•DDS & PLL
•Time to Digital converters, Electronic counters
•Noise generators, . . .
•GPS systems
•Software-defined Radio
•Fully digital analyzers (phase noise / frequency stability)

for the facility
Development tools for Research, Amateur Radio,
Education, Popularization; mainly Open-Source

Fully Digital Phase Noise Measurement system
with cross-correlation
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• 4-ch cross correlation for improved rejection of the instru-
ment background noise

• 250 Msps Digital Down Conversion (demodulation with
128-coefficients sinc convolution decimation filter with
apodization)

•Algorithms under control / Full data flow processing

Results shown compare favorably to state-of-the-art devices
Potentially very high resolution counter
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Measurement of a low-noise synthesizer

SDR applied to Positioning systems (GNSS) / time transfer

Software phase tracking of GPS signals – beyond positioning, useful for physical
applications.

Home-made GPS receiver: Antenna +
DVB-T dongle + gnss-sdr + GNURadio

•Costas loop demodulation
•Satellites identification

by cross-correlation
•Phase tracking servo control

Dans le cas du GPS nous aurons N = 3 paramètres libres : la fréquence de la porteuse (entre le signal
émis par le satellite et le récepteur au sol), le code identifiant le satellite émetteur, et la fréquence (ou la
phase, puisque la fréquence est la dérivée de la phase) à laquelle ce code est transmis. Nous verrons plus
bas que la principale subtilité tiendra au mode de modulation qui induit une exploitation de la phase
pour deux fonctions – l’asservissement de l’oscillateur local sur la porteuse du signal reçu et l’extraction
du signal de navigation émis par le satellite.

En conclusion, les problèmes qu’il nous faudra aborder sont résumés ci-dessous :

Montage expérimental

1. tous les satellites de la constellation émettent sur la même
fréquence nominale (contrairement à la constellation GLONASS
russe). Le récepteur radiofréquence enregistre donc un signal
représentatif de la somme des contributions de tous les satel-
lites visibles par l’antenne, dont il faut extraire la composante de
chaque satellite individuel. Chaque satellite est identifié par un
code unique : il s’agit d’une stratégie de CDMA (Code Division
Multiple Access),

2. le signal reçu au sol est sous le bruit thermique, compte tenu de la
bande passante d’acquisition nécessaire à traiter les signaux GPS.
Ce point est quelque peu déroutant au premier abord, mais nous
verrons comment l’analyse sur une longue durée (1 ms) d’un code
bien spécifique permettra d’accumuler de facon cohérente la puis-
sance du signal émis par le satellite afin d’augmenter la puissance
du signal et de diminuer le bruit thermique jusqu’à obtenir un
rapport signal à bruit positif,

3. enfin, tous ces traitement nécessitent d’extraire l’information
contenue dans le signal reçu du satellite et pour ce faire, de s’affran-
chir de la porteuse radiofréquence. Or un satellite a une fâcheuse
tendance à être en mouvement le long de son orbite et donc d’in-
duire un décalage de fréquence variable au cours du temps : nous
devons identifier ce décalage de fréquence et l’annuler pour extraire
l’information contenue dans la modulation en phase.
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Figure 2 – Principe de communication en CDMA : tous les satellites émettent sur la même fréquence,
mais un message encodé selon un code pseudo-aléatoire (PRN) différent.

Nous avons vu que la limite de détection d’un récepteur DVB-T est de l’ordre de -95 dBm. Deux
questions se posent donc : comment la puissance reçue d’un satellite émettant depuis une orbite située
à plus de 20000 km du sol se compare avec cette limite de détection, et comment ces deux valeurs se
comparent au bruit thermique intégré sur la bande passante de mesure de 2 MHz.

La puissance émise par un satellite GPS est de l’ordre de 25 à 50 W, ou +14 à 17 dBW [2], avec une
antenne de 13 dBi de gain. Après avoir dispersé cette puissance sur une fraction de la sphère entourant le
satellite de 21000 km de rayon, induisant une perte de 182 dB (Free Space Propagation Loss), la puissance
reçue par le récepteur est -155 dBW ou -125 dBm.

Comment se compare cette puissance reçue avec la puissance thermique sur une bande passante de
B = 2 MHz ? La puissance du bruit thermique pour une antenne visant une région de température T
est de kB · T · B ou -174 dBm/Hz+10·log10(2 MHz)=-111 dBm. Le bruit thermique est donc 14 dB au
dessus du signal GPS arrivant au sol, donc comment le détecterons nous ?
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Short range RADAR

System with high bandwidth ADC acquisition (125 MS/s)
for passive wireless sensor interrogation

Efficient use of the dual
CPU-FPGA architecture:

• hard real time radio-frequency
processing on FPGA

• user interface and data
communication on
CPU running GNU/Linux

Application to sensor measurement: flexible algorithm able to adapt to measurement
conditions (noise, moving target)

Applications to Photonics Systems
Cryogenic Fabry-Pérot Silicon Cavity
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Table 1

Table 2

Ref. arm

Fiber Link

Ref. arm

Doppler

Fiber

Link

Doppler

Compensated Fiber Link
Doppler Cancellation System
Pound-Drever-Hall Lock
RAM Cancellation System • Laser stabilization (ν, P , T )

•Fiber link compensation

Features:
•DDS, I/Q demodulation, PID, NCO, . . .
• network functionalities (GUI, analysis,

SDR (GNURadio) . . . )

Fully Digital Control of Optical Single-ion Clock

• 4-laser stabilization
• 500 µK control for SHG modules
•Pulse programming

Wavelength Meter

Laser control rack ::

correction signal from redpitaya

USB/ MIDI control surface

RedPitaya

Cross Dev Platform / "Zynq screen"

To Laser control rack

WS7 Lambdameter proprietary server

Lambda Acquisition and GNU TCP server 
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