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INTRODUCTION GENERALE ET EXIGENCES TECHNIQUES

Depuis le 4 octobre 1957, date du premier lancement d'un satellite
soviétique, les études concernant les télécommunications ﬁar satellites sont
entrées dans leur phase active. Les premidres lisisons téléphoniques trans-
continentales datent du mois d'aolit 1960, avec les essais du satellite passif —
ECHO, '

Ainsi, le probléme des liaisons multiples & trés grande distance a
trouvé, au fil des années, une solution et actuellement il existe sur terre
plusieurs stations terriennes de communieations par satellite qui travaillent
avec les satellites de la série INTELSAT III placés sur orbite géestationnaire

au~dessus des océans Atlantique, Pacifique et Indien.

f.~ NECESSITE D'ADOPTER DES SYSTEMES DE T.P.S.

Un réseau de télécommunications par satellites constitue une solution
intéressante pour réaliser un service de communications amélieré avec un cer-
tain nombre de pays étrangers, si éloignés les uns des autres. Aussi, 1'instal-
lation de stations terriennes, permet de satisfaire aux besoins du trafic inter—
national; le systéme & satellites pourra écouler du trafic téléphonique, télé-
graphique, télex, de fac-similé, transmission de données et de TV mono ou poly-
chromatique.
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Pour parer & toute défaillance de la station (qui aura de ce fait une
durée de vie égale & 15 ans) la fiabilité globale sera portée 99,9 % par
adjonction d'éléments dits de secours. D'autre part, le facteur de qualité
G /T : gain de 1'antenne sur température de bruit du systime de réception
sera supérieur ou au moins égal & 40,7 dB.

2.-  IMPLANTATION DE LA STATION TERRIENNE

Un pays désireux d'établir une station de télécommunications par satel-.
lites, lance un appel d'offres international, ce qui 1'améne & signer un pacte
avec une firme étrangére qui étudie les possibilités de réalisation du projet.

La mission de coopération technique fait des études sur place, et sé-
lectionne rigoureusement un terrain pour y édifier la station; d'autre part,
elle effectue encore une étude du sol. Les facteurs déterminant=du choix du

site sont essentiellement :

- l'absence d'interférences radio,
- la proximité du centre de commutation international,

- une facilité d'accés la meilleure possible.

Pour éviter les interférences radioélectriques, on aura recours par
exemple & un site géographique entouré de montagnes qui formeront écran entre
la station et la source éventuelle de bruits parasites ol qu'elle seit situde
par rapport a la station.

La proximité du centre international de commutation évitera, par exem-
ple, l'emploi de relais hertziens pour distribuer les circuits de communication
en téléphonie ou télégraphie.



I1 est d'autre part d'une importance capitale, pour la construction
d'une nouvelle station de tenir compte des caractéristiques techniques des

satellites actuels et aussi des satellites & construire.
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CHAPITRE I

ETUDE' DE L'ANTENNE CASSERAIN

I - INTRODUGCTION

En télécommunications spatiales, vu 1'importance de la distance qui
sépare le satellite de la station terrienne - distance supérieure ou au
moins égale & 36.000 km - 1les antennes utilisées doivent avoir un gain élevé

aussi bien & 1'émission qu'd la réception.

Aprés maintes améliorations des antennes paraboliques, on en arrive
au dernier type d'antenne partout employé dans le monde, et qui est 1'antenne
parabolique & illumination "CASSEGRAIN". Des aériens de ce type équipent
toutes les stations, de diam®tre variant entre 26 et 30 m. selon les coordon—

nées géographiques du lieu d'implantation de la station.

D'autre part, comme la puissance disponible & 1'entrée des récepteurs
de bande 500 MHZ est trds faihle - de 1l'ordre de 10_11 a 10_12 W - toutes
les contributions & la température de bruit du systéme doivent &tre réduites
au strict minimum, ceci pour assurer la réception des divers signaux émis

par le satellite, avec une qualité acceptable requise par le C.C.I.R.

Le but de cet ouvrage est donc 1'étude des caractéristiques d'anten-
nes utilisées dans les communications spatiales, et 1'étude du bruit qui
prend naissance au sein méme du systéme, abstraction faite du bruit externe,
comme le bruit galactique par exemple ou autre. Par ailleurs, 1'étude aura
pour conséquence la définition du facteur de qualité qui est une indication
trés utile sur le fonctionnement d'une station terrienne, et qui s'exprime
ma thématiquement par le rapport gain de 1'antenne sur la température de bruit
du systeéme, G / T.




Il -~ DEFINITION ET FONCTION D!'UN AERIEN HYPERFREQUENCE

Un aérien hyperfréquence d'uns station de télécommunications par satel-
lites est l'organe chargé & la fois de rayonner une énergie électromagnétique
- qui est en fait la porteuse modulée en fréquence par le signal que l'on veut
émettre - et de capter une autre énergie électromagnétique présente dans 1'es-
pace libre, rayonnée par un satellite répéteur, pour 1l'acheminer ensuite dans

les circuits de démodulation du récepteur et en extraire le signal utile.

II - ENERGIE RAYONNEE PAR L'ANTENNE OU AERIEN

Le probléme de l'antenne d'émission réside dans sa capacité A rayonner
une énergie sufficante pour permettre une communication entre 2 poins donnés
séparés par une distance moyenne ou méme trés grande dans le cas des liaisons

spatiales.

Soit P 1le vectour de POYNTING tel que

—= R
p = E N EH
Soit Z Juﬂquee d'onde dans le vide (ou milieu Che £ o)
définie par u‘nPe m{(C
PR
done '
|P| = Ferr (w/u°)

Si Po est le flux du vecteur de POYNTING sur la sphére de rayon d
centrée sur la source s
Po = E.‘2 eff. 4?*-'(12

Z
D'ol1 1'on tire la valeur efficace du champ rayomné

! Betf = A \[30 ®o
i 1 Y




Cette formule montre la nécessité d'une trés grande puissance rayonnée

pour les liaisons & trés grande distance.

IV - DIAGRAIME DE RAYONNEMENT

—_—

L'amplitude du champ électrique ‘E{ varie en raison inverse de la

distance d; mais le produit 4 .

E i ne dépend plus que de la direction du
champ. On définit le diagramme de rayonnement d'une antenne comme la surface

obtenue en portant sur chaque demi-droite autour d'une origine 0 une quanti-

rd . - D’ e -
té proportionnelle au produit d. |E! correspondant & cette direction. Le

tracé du diagramme de rayonnement permet de préciser le caractére directif
d'un systéme rayonnant. Plus la directivité sera prononcée, plus le systéme
considéré utilisera efficacement la puissance rayonnée au voisinage d'une di-
rection donnée. Cette propriété peut &tre précisée quantitativement par la

notion de gain.

Y - PUISSANCE RAYONNEE P/ ! UNE ANTENNE (OU A RIEN)

Le secteur de Poynting est

i

i = Here
' Z
Le champ électrique ER est de la forme
EJ) = o E.’J';‘ S BI")
—_—

La valeur efficace de iE? est
Ezeff = EEQ
2
La puissance rayonnée par 1l'aérien ou antenne, & travers une sphdrec
sera, en tenant compte que
da = d° sin 0 4+ 40
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d -Tr' Ji

Fip 2!! /

[,

Po = j,a" ! Pp ds = a¥ / de. Eaeif d2 sin e
I

‘h:l,:;s e 0 ‘-‘"/0 Z

d
o
]

Eeff . 4T g2
Z

VI - GAIN D'UNE ANTENNE

C'est une caractéristique trés importante & considérer. La puissance
rayonnée par une antenne d'émission subit un affaiblissement lors de sa propa-
gation dans 1l'espace, et est recue par une antenne de réception avec un niveau
trés faible.

1 ~ Définition du gain
Dans le cas des antennes classiques, on définit le gain en prenant

comme €lément de référence le dipole ou 1'antenne demi-onde.

Dans le cas des systémes rayonmants - en ondes centimétriques -
on définit le gain en établissant une comparaison par rapport 4 une source dont

le rayonnement est isotropique.

Le gain dans une direction donnée est alors défini par -

g = ZPo
P
ou :
Po = puissance fournie & la source
2 5 i = au systéme rayonnant

ceei, lorsque les 2 systémes produisent i méme distance le méme champ dans la

direction considérée.

La notion de gain peut &tre étendue & un adrien de réception par
1'appliocation du prineipe de réciprocité.
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2 - Expression en décibels

Le gain d'une antenne ou d'un aérien quelconque s'exprime géné-
ralement en décibels en prenant 10 fois le logarithme de gb

G (aB) = 10 log,, Ro
P

VII - ANGLE D'QUVERTURE

Par définition c'est 1'angle fait par les 2 directions pour lesquelles
la densité de puissance rayonnée est égale & la moitié de celle rayonnée dans
la direction du maximum,

L'ouverture du faisceau de 1l'antenne rayonnant la moitié de la puissan-

ce comprise dans le lobe principal, ou ouverture du lobe & 3 dB, peut 8tre di-

rectement reliée aux dimensions de 1'antenne.

} ) = 70

t:rbf
ok

W = s'exprime en degreés

I o
]

diamétre de 1l'antenne

A = longueur d'onde de travail.

VIII - SURFACE EFFECTIVE

Pour une source isotropique, le champ électrique rayonné & la distance

Q) a pour valeur : =




Dans les mémes conditions, un aérien d'émission dont le gain par
rapport & oette source isotrnpique est

o

G P

produit le méme champ

d
Prenons comme source isotropique un doublet. L'aérienm dont on veu® déter
piner la surface effective rayonne le champ E. La f.e .m. induite dans le
doublet de longueur 1 a pour expression Eeff.l.

Beff =— '\_\/30 GP

Si on désigne par R la résistance de rayonnement du doublet (qui doit
&ire adaptée au feeder), la puissance effective regue maximum a pour expression

2l B Ezeff 12

2

Utilisons maintenant le doublet & 1'émission et 1'aérien & la récep~
#ion. Le champ produit par le doublet est Eeff :

60 TN Ieff . 1
Nd

La puissance rayonnde par le doublet est P

P = R Izeff = RE;g{f}’; 12}},2 ga

En vertu du principe de réciprocité, 1'aérien regoit une puissance Pr
égale & celle regue par 1'intermédiaire du doublet dans la premidre expérience,
en supposant égales les puissances émises P.

Eeff =

L'expression de la puissance Pr devient alors en éliminant P. (1er mna)

Pr =_ )2 ¢ Fefs
2. 1201



Enfin, en appelant S 1la surface effective de 1'aérien utilisé 2 la

réception, la puissance qu'il regoit est Pr égale a

Pr = E2eff S
12071T

L'élimination de Pr entre les 2 dernidres équations donne la rela-

tion entre le gain d'un aérien et sa surface effective

¢ = 4L s
)?
Pour une antenne parah~lique, et pour le paraboloide d'une antenne
CASSEGRAIN

s = TP
4
D étant le diamétre du paraboloide, ce cui donne
6 = Me Tt

)\2
En pratique, le rendement des antennes simples paraboliques est compris
entre 0,6 et 0,7 Pour une antenne de type CASSEGRAIN, il peut atteindre 95 %.

La formule s'éerit alors, ail? est le rendement

G = ,r“ 1\’202‘

2
| A

IX - [ETUDE DE I 'ANTENNE CASSEGRAIN

A/ Avantages de 1'Antenne

L'antenne type CASSEGRAIN a été employée avec profit, ces dernis-

res années, et ses principaux avantages sont :

- souplesse de réalisation
~ performances améliorées en ce qui concerne le rendement, 1a bande

passante et diagramme de rayonnement
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- simplicité de 1l'alimentation primaire

- utilisation & la fois pour 1'émission et la réception.

B/ Description

1. = Fonctionnelle

L'alimentation d'antenne assure 3 fonctions.

- Emission d'énergie BF
~ Captation d'énergie HF
-~ Poursuite du satellite

2. — Générale
L'antenne comprernd 3 parties principales :

- réflecteur principal
- réflecteur CASSEGRAIN
- source primaire.

a/ Réflecteur prineipal

I1 a tr2s sensiblerent la forme d'un Faraboloide; le diamdtre varie
entre 26 et 30 m. L'énergie regue est concentrée sur le miroir CASSEGRAIN, et
celui-ci a son tour la renvoie aux étages d'amplification par 1'intermédiaire

de la source primaire.

b/ Réflecteur CASSEGRAIN

Il est de forme sensiblement parabolique, et son diamdtre est en géné-
ral égal au 1/10° du diamdtre du réflecteur principal. En réception, le réle
du miroir CASSEGRAIN consiste & séparer en 4 le faisceau convergent eb &4 1'ai-

guiller vers les 4 cornets de la source primaire,




c/ Source primaire

Se compose de 4 cornets coniques. Chagque cornet mesure 1 m. de dia-
métre & la base ot sa hauteur est de 3 m. . A 1l'ouverture. du cornet, on dis-
pose une lentille diélectrique dont le r8le, considérd par exemple en émission
est de transformer 1'onde sphérique circulant dans le cornet conique en une
onde plane, rayonnée vers le miroir CASSEGRAIN.

90 % de 1'énergie émise par le cornet frappe le miroir.

C/ Performances Radioelectriques

En raison du fait que le trajet satellite-terre est la section la

plus critique de la liaison spatiale, les performances en réception sont
considérées les premidres :

- gamme des fréquences de réception : 3700 & 4200 MHZ.

~ fonctionnement en polarisation linéaire et circulaire

le facteur de qualité G / T & 4 GHZ et pour une. €élévation de
59 est de 40,7 dB

variation de gain avec la Iréquence : .: 0,2 dB pour toute
bande de 40 .HZ (site 50)

gain 58,5 dB & la fréquence centrale 3950 MHZ

température de bruit de sgstime 65° K.

- gamme des fréquences d'émission 5925 & 6425 MHZ

- gain : 61,65 dB & la fréquence centrale de 6200 MHZ.

1

D/ Performances Mécaniques

La précision de pointage en poursuite automatique est limitée .
20 millidegrés d'écart entre 1'axe de 1'antenne et la direction du satellite
par vent moyen de 15 m/s et & %0 millidegrés par vent 20 & 27 m/s.
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E/ Fiabilité de 1'Antenne

L'antenne ne doit pas 8tre arrétée pour raisons de pannes, mainte-
nance et entretien courant plus de 3 % du temps, soit 262 h/an. L'antenne doit

conserver toutes ses caractéristiques pendant 15 ans au minimum,

F/ Performances Operationnelles

1

temp€rature imposée selon les coordonnées du lieu d'implantation
de 1'antenne (par exemple ~15°C & + 350 ()

- vent : vitesse 100 km/h au maximum

pluie : 6mm/h en permanence
- mobilité en site : de 0 & 90°
mobilité en azimuth : + 360°

G/ Conclusion : Avan du_Systéme CASSEGRAIN

Une antenne CASSEGRAIN possdde vis & vis de 1'antenne & excitation

classique, quelque avantage :

1. Le rayonnement de la source primaire se produit au voisinage
de 1l'axe de rayonnement de 1'antenne, ce qui permet d'éviter
1'influence du sol sur la température de bruit de 1'antenns.

2. Les équipements de réception peuvent 8tre situds 2 1'arridre
du réflecteur principal, ce qui évite des commexions longues et
par suite des pertes si cet équipement faisait partie du bati-

ment de contr8le.

3. L'adjonction d'un réflecteur supplémentaire permet d'obtenir
des performances supérieures notamment dans le gain.



15

CHAPITRE II

ETUDE GENERALE DU BRUIT EN RADIOELECTRICITE

1 - GENERALITES SUR LE BRUIT

Le bruit radioélectrique est un phénomdne aléatoire; dans le cas d'un
amplificateur, & 1'entrée duquel aucun signal n'est appliqué, on peut mesurer
une tension de bruit, ou 1l'observer & 1l'aide d'un oscilloscope, aussi faible

soit-elle.

Done, un amplificateur, de gain méme élevé ne sera pas capable d'am-
plifier des signaux d'entrée au-dessous d'un certain niveau. Pour caractériser

la qualité d'un amplificateur, on considdre le rapport signal sur bruit

(s/v)

s . Ps
f N(dB) = 10 log,, S

II - BRUIT THERMIQUE D'UN: RESISTANCE

A/ F.BE.M. de Bruit

En 1'absence de champ électrique, les électrons d'un conducteur
sont en perpétucl état d'agitation, leur parcours étant constamment modifié

par les chocs qu'ils subissent avec les ions du réseau.

La relation de NYQUIST donne la f.e.m. de bruit

K= Cte Bol tzmann

.542 = 4 KTBR ou

B

]

bande passante



B/ Courant de bruit

Par application du théoreme de NORTON, on a :

2 4 KTB

I° = —

R

¢/ Puissance de bruit maximale

C'est la puissance que fournit le générateur de bruit & une résis-

tance idéale - supposée sans bruit - égale 4 sa résistance interms.

rp=§ =KTBj

=

IIT - BRUIT DE GRENAILLE

Le bruit de grenaille provient des fluctuations du courant émis par
une cathode, par suite du caractdre granulaire de 1'électricité.

4/ Cas d'une diode saturée

Une diode est saturée quand tous les électrons émis par la
cathode sont captés par 1'anode.

Soit 1 1la valeur efficace du courant de bruit

1. = 2y e. [. B

ou e : charge de 1'électron

I : courant continu d'anode.

IV - FACTEUR DE BRUIT

La puissance disponible de bruit d'un générateur & la température
standard
To = 290 °K est :
Pg =K To B

12




4/ Facteur de bruit ponctuel

C'est par définition le rapport

=P !sortie)

G. K. To B
Pb : puissance disponible de bruit & la sortie

G : gain en puissance du systéme.

B/ Bruit introduit par un ampli

Le bruit introduit effectivement par un amplificateur est
la différence entre le bruit & la sortie et le bruit dfi au générateur.

rd
[

FGKToB - GKTo3B

soit

P (F-4%4) GKToB

¢/ Composition des facteurs de bruit

Soit une suite de quadripoles de gain Gn et de facteur de
bruit Fn. Les puissances c: bruit sont mesurécs dans une largeur de bande B.

Le bruit de la résistance d'entrée est
No = KTo B

Le bruit a la sortiz du 1er quadripole est
Nt = M Gl KTo B

A la sortie du 2&éme quadripole, ce bruit est multiplié par
G2 et il s'y ajoute le bruit introduit par le 22me ampli dont 1'expression
est :
(Fp-1) G KTo B




On a done :
No = F1 GG K To B + (Fp-1)G2 KToB
Le facteur de bruit F ssra alors :

= B}
Gy G KTo B

Soit :

F=7F + (FB-1) +-—+ (Fn = 1)
Gy G G —Gn -1

D/ Facteur de bruit & une température guelcongue

FRIIS définit le facteur de bruit d'un réseau - actif ou

passif - comme la détérioration du rapport signal & bruit entre 1l'entrée et
la sortie du réseau
F = Sg/Ng (entrée)
S /N (sortie)

Or —gg = G gein disponible en puissance
Ng = KTB
N = GKTB + (F-1) GKToB
d' ol _
'E Pe = (P-1) To +1
: T

V - CAUSES PHYSIQUES DU BRUIT DANS LES RECEPTEURS

Bien que les causes de bruit dans les récepteurs soient en apparence
trés variées, les plus importants résultent d'un petit nombre de mécanismes
physiques. Par exemple, de nombreuses sources de bruit proviennent des fluc-
tuations de grandeurs macroscopiques qui traduisent des phénoménes discontinus

& 1'échelle microscopique. Il en est ainsi du bruit de grenaille provenant des



fluctuations du courant émis par une cathode, par suite du caractére granulai-

re de l'électricité.

A/ FEmission spontanée d'énergie électromagnétique

L'émission spontanée d'énergie électromagnétique par tous les
corps est une source de bruit particuliérement importante : en particulier,
1'émission produite par une population de particules en équilibre thermodymna-
mique constitue le bruit thermique. Aux fréquences trés élevées, 1'un de ses
aspects les plus connus est le rayonnement du corps noir; sux basses fréquen-
ces, elle se traduit par la production d'une énergie de bruit dans les cir-
cuits radioélectriques.

Dans tous les cas, l'énergie électromagnétique ainsi produite
est liée a 1'énergie emmagasinée dans un résonateur couplé & un thermostat &
la température T. La mécanique statistique nous enseigne en effet que 1'éner-

gle moyenne d'un tel résonateur est

iy
I\d === hexp Jo\')

XT) " 1

formule dans laquelle

h = Cte de PLANCK
K = " © BOLTZMANN

En 1928, NYQUIST en déduit que tout dipole radioélectrique, pré-
sentant une résistance R & la température T, est une source de bruit suscep-

tible de donner une puissance maximale de bruit :

N B
exp { hY) _
KT

dans une bande de fréquence B autour de la fréquence centrale) .

Mais aux fréquences suffisamment basses pour que h-) <£; KT
(soit V4200 GH z - si T=10°K), la puissance de bruit maximale donnée
par un dipole se réduit simplement & :

| N = KTB
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VI - SOURCHES DE BRUIT DANS LES RECEPTEURS DE TELECOMMUNICATIONS

A/ Caractéristiques du Bruit d'un Systdme de Réception

Le bruit du systéme de réception d'une station de té1écommunica-

tions provient de 4 sources :

- le bruit du ciel

le bruit du sol

le bruit de la ligne reliant l'antenne aux amplificateurs
et celui du radome(s'il existe)
le bruit des amplificateurs.

La température de bruit du récepteur est la somme des tempéra-
tures de bruit équivalentes de chacune de ces sources ramendes & 1'entrée du

récepteur.

1. Le bruit du ciel et le bruit du sol

Le bruit du ciel et le bruit du sol vus & travers 1'antenne
de réception constituent le bruit de 1'antemne. En effet, si Tp est la tem-
pérature apparente vue par 1'antenne dans une direction A ou elle a un gain
GaA » la température de bruit de 1'antenne est définie par 1l'intégrale :

1 'S
d O étant un angle solide infiniment petit autour de la direction Zl .

Si A est orientée vers le sol, TA est la température appa-
rente de bruit du sol, pour un sol & la température T, de coefficient d'ab-
sorption O et de coefficient de réflexion f, on a la relation :

T A = T« O + To .f; \

ou To est la température apparente dans la direction du rayon réfléchi. Par
exemple, la ferre arable pour une température ambiante de 200 C, a une tempé-
rature de bruit apparente de 1'ordre de 220° K & 230° K,
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Si A\ est orientée vers le ciel, T A est la température de bruit
du ciel Ty, Cette température est une fonction de la fréquence,

Aux basses fréquences, le bruit du ciel est ddl & notre galaxig, il
diminue lorsque la fréquence croit. Aux fréquences élevées, 1'atmosphére, par
1'oxygéne et la vapeur d'eau qu’elkcontient, est un absorbant & une tempéra-
ture supérieure au zéro absolu et produit la principale source de bruit. On
congoit aisément que lorsque 1'élévation diminue, la température de bruit aug-

mente puisque 1'épaisseur d'atmosphdre augmente,

Pour chaque élévation, la température de bruit du ciel présente donc
un minimum en fonction de la fréquence. Celui-ci se situe entre 1 et 10 GHy.
C'est la raison pour laquelle cette bande de fréquences est utilisée dans
les télécommunications par satellites.

A titre d'exemple, & 4 G Hz la température de bruit du ciel au
zénith est de 2,6 °K, On peut admettre que pour des élévations supérieures

a4 10°, la température de bruit du ciel varie selon la loi.

Te = Toz
sin E1

ou Tez est la température du ciel au zénith, et El, 1'élévation. A 7,5° d'élévation
la température de bruit duciel 2 4 G H z a déja atteint 19,9 °K.

Une antenne a une température de bruit d'autant plus élevée que les
lobes ayant le plus grand gain sont dirigés vers des régions ayant une tempéra-
ture de bruit apparente plus grande.

Dans la pratique, pour les fréquences comprises entre 1 et 10 G H z,
la température apparente du sol étant bien supérieure & celle du ciel, le
gain relatif des lobes d'antenne tournés vers le sol a une importance consi-
dérable,

On notera que la température de bruit d'une antenne est au moins de
llordre de grandeur de la température de bruit dans la direction du lobe rrin-
eipal. Elle est donc une fonction de la direction de pointage de 1'antenne
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au-dessus de l'horizon. flle est minimale lorsque l'antenne est pointée au
zénith.

Une antenne est meilleure du point de vue du bruit que le bruit
recueilli par ses lobes sccondaires et arridre est faible, donc que son effi-

cacité est grande.

Pour les télécommunications par satellites, on cherche donc & réaliser
des antennes ayant des lobes latéraux trés réduits par rapport au lobe princi-
pal puisque les antennes sont destinées & &8tre orientées vers le ciel. Dans
les faisceaux hertziens, par contre, le lobe principal étant dirigé dans une
direction voisine du sol, le bruit apporté par 1'antenns est important et
l'effet des lobes latéraux sur le bruit est de moindre importance.

2. Bruit des amplificateurs

L'apport de bruit le plus important est celui des 2 premiers
étages, dont la température équivalente est

Tr = T4 + To

|
1
|
G4 [

3. Température de bruit du systéme de réception

Elle est dornée par la formule

i

Tal + (L-1) Tg + Tr

dans laquelle:

Ta = tecmpérature de 1'antenne

L = affaiblissement des éléments non rayonnants
Tl = température physique de ces éléments
Tr = température de bruit du récepteur

Pour que T soit peu élevée, il faut que L soit faible.
En général, L ne dépasse pas 0,22 dB.
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B/ Facteur de qualité du Systéme

Le facteur de qualité dans les télécommunications spatiales

est le rapport gain de l'antenne sur température de bruit du systéme.

Dans un cas typique, la température de bruit d'une antenne
CASSEGRAIN pour 4 G H Z peut se décomposer ainsi :

Faisceau principal  (8ite 5°) .eeeeeeeee 25K
Lobes latéraux voiSins seeveseossesccvesss 2°K
Diffraction sur réflecteur CASSEGRAIN .... 8°K

it " f prineipal ..... 5°%

Total ..ese 40°K
Affaiblissements dus aux guides ondes «... 5 & 20°K
Préampli refroidi faible bruit sveseeseesss 15 2 25%

La température de bruit totale du systéme varie donc entre 60 et 85 °K.
Le facteur de qualité s'exprime par :

Q = 10 log G
T t
Ainsi, dans le cas d'une antenne ayant un gain de 58,8 dB, aver
une température de bruit de 65 %K, le facteur de qualité est de 40,7 dB,
valeur standard.

o4 Conclusion

La température de bruit du systéme de réception d'une station
de télécommunications est un facteur primordiasl, puisqu'il définit en grande
partie la capacité de réception de cette station. Donc, les sources de bruit

dont on a déerit la mature doivent &tre minimisées au maximum.




. EVALUATION DE LA TEMPERATURE DE BRUIT
| DU _SYSTEME DE RECEPTION COMPLET

| ( EXEMPLE TYPIQUE )

1 -~ TEMPERATURE DE BRUIT GLOBALE

On peut calculer la température de bruit globale de l'ensemble de
réception & partir du schéma fonctionnel. Chacun des éléments est earactérisé
par un gain positif ou sa perte négative, la température physique & laquelle
il est porté, sa température de bruit propre et la température de bruit de
1'é1ément ramené & 1'entrée de 1'ensemble de réception.

On notera 1'importance capitale de l'accds d'entrée et du fer étage
amplificateur quant & la température de bruit globale du systime.

1l - FORMULES ET CALCULS
(1) Gain de 1'enseable de réception
Gr= Iy +1p + L3 + Gy + L5 + Gg + L7 + Gg + Lg + Gy
(2) Température de hrui+ globale

= 12,2 , 1,023 +

P

1,023 - 1) 300 = 19,4 °K

|8

T6=?E+Tb6=

6 + 5’8 = 18,? °K
Gg ,

1

n

5= T Ls + (L5 = 1) Tps = 18,7 . 1,26 + (1,26 - 1) 20
= 28,7 °K
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05
= = 28,7 - 8.
Gg * T4 = 126 t 58 = 81X

Ty Lz +(L3-1) Tps =8,1 . 1,12 + (1,12 = 1) 20
11,5 °K

T3Lp + (Ip = 1) Tpp = 11,5, 1,007 + (1,007 - 1) 80

12,2 %K

7550 °K

Tp Lyy + (Lgq = 1) Tpy
10.362 °k

T
. 10362 =

G‘to +Ty 40 = 20 + 650 1168 °K
To1g + (Lg = 1) Tpg = 1168 . 1,26 + (1,26-1) 80
1492 °K

E +Tb8 = ],g + 5,8 = 125 ¢k

Tg L7+ (L7 -1) Tp7T= 125 . 1,26 + (1,26 = 1) 20

7550 . 1,32 + (1,3 ~1) 300
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CHAPITRE III

RECEPTION - EMISSION — POURSUITE AUTOMATIQUE DU SATELLITE

1 - RECEPTION

A/ Conditions de réception

Dans les systémes existants et dans les projets de futures sta-
tions terriennes de télécommunications par satellites, la puissance disponible
& l'entrée des récepteurs 500 VMHz de largeur de bande est de 1'ordre de
10~ a qo7!2

avec unh rapport signal/bruit suffisant qu'a la condition que toutes les contri-

W. On ne peut assurer la réception de signaux aussi faibles
butions 2 la température de bruit du systime soient réduites au strict minimum,

L'amplification paramétrique, avec sa température de bruit propre
trés faible, remplit la condition posée aux récepteurs & trés grande sensibili-
té. Les stations terriennes existant dans le monde sont ainsi équipées avec
des amplificateurs paramétriques pour la réception des signaux dans la bande
des 4 GHz. La température de bruit d'un ensemble de réception convenablement
congu atteint 20° K lorsqu'il est porté & la empérature physique de 15 °K.
L'amplification doit &tre suffisamment grande pour que la contribution au bruit
des €tages suivants soit négligeable, Avec un amplificateur paramétrique de
gain égal & 30 dB, on utilise un post-amplificateur & diode tunnel de gain
égal & 12 dB.

Par ailleurs, les signaux émis par le satellite se présentent
sous la forme d'un ensemble de porteuses modulées en fréquence et véhiculant
chacune 24, 60 ou 132 voies téléphoniques, ou bien un canal de télévision
(525 ou 625 lignes).

Ces porteuses sont situées dans la bande 3700 - 4200 MHz
et leur espacement dépend des informations qu'elles transmettent.
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Aprés avoir été captées par 1'antenne, les porteuses regues
sont simul tanément appliquées & 1'entrée de l'amplificateur & faible bruit
(amplificateur paramétrique refroidi suivi d'amplificateurs & diode tunnel)

qui les porte & un niveau suffisamment élevé par rapport au bruit thermique.

B/ Equipements de lisison et de Transposition - Description —

Pour ne pas trop encombrer la tour d'antemnne (qui contient

déja 1l'amplificateur paramétrique) les porteuses regues sont acheminées,
globalement, vers la salle des équipements & 1'aide de cables coaxiaux, et
comme la transmission par cable n'est valable que pour des fréquences suffi-
samment basses, est-il nécessaire d'effectuer une transposition globale de
la bande 3700 £ 4200 MHz. Ainsi, 2 cables coaxiaux transportent, chacun,
une demi-bande transposée a la fréquence 325 £ 600 Miz.

La solution & transposition, entidrement & semi-conducteurs
est trés fzable, et par conséquent moins sujette aux vieillissements. La trans-
mission sur cable coaxial n'apporte pas, contrairement & la transmission sur

guide d'onde, de distorsion de temps de propagation de groupe.

Les ense.bles de transposition sont réalisés entidrement &
semi-conducteurs. Il existe 4 boitiers de transposition (dont 2 de secours);
chaque boitier de transposition comporte un mélangeur 3700 - 3795 / 325 -
600 MHz ou 3925 - 4200 / 325 - 600 MHz. Ce mélangeur alimenté par une sour-
ce 3375 ou 4525, délivre un signal transposé dans la bande 325 - 600 MHz
& un amplificateur & large bande qui permet d'attaquer le céble & un niveau

correct.

Les 2 cables transportant le signal global de réception
dans la bande 325 / 600 MHz, aboutissent enfin dans le b&ti de répartition,
placé dans la salle des équipements.
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C/ Equipements 3 fréquence intermédiaire

Toutes les porteuses d'une demi-bande sont disponibles &
chaque accés des multicoupleurs. Les porteuses utiles seulement sont sélec-
tionnées de la faccn suivante : un accds quelconque est relié & un amplifi-
cateur séparateur. Un filtre centré sur la fréquence & recevoir (comprise
entre 325 et 600 MEz) présélectionne alors la porteuse et évite tout retour
de fréquence d'oscillateur local vers les autres accés des mul ticoupleurs.
Le signal ainsi filtré est transposé & la fréquence intermédiasire de 70 MH;,
puis filtré per un filtre amovible dont la bande est lide & la capacité.

Suivent alors la correction de la distorsion de temps de
propagation de groupe, l'amplification F.I., puis la démodulation.

Dans le cas spécial de la T.V., un b&ti comporte une démodu-
lateur image et un démodulateur son.

Le démodulateur est de type & compression de fréquence en
téléphonie, et pour le son T.V. Il est de type classique en signal vidéo T.V.

D/ Démodwlscion

Les porteuses 24, 60 ou 132 voies sont appliquées & des démo-
dulateurs destinés 2 restitusr la bande de base., Les valeurs de seuil des démo
dulateurs sont d4finizs au cahier des charges (C.C.I.R.) comme étant les rap-
ports de portons & tcmpérature de bruit & 1'entrée des équipements (C/T en
dBW / °K) pour lesquels le bruit total (thermique et intermodulation) dans une
voie quelconque ne doit pas dépasser 8400 piWp au niveau nominal et 50.000
PWp au niveau minimal. Or, un démodulateur de type normal ne peut pas sasti-
faire & ces conditions; on utilise alors un démodulateur A compression de
fréquence,
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I - EMISSION

A/ Généralités

Une station terriemne émet au moins 2 porteuses téléphonies,
d'une puissance voisine de 100 watts et occasionnellement une porteuse té1é-
vision image (puissance 500 W exnviron) accompagnée de la porteuse son de
faible puissance.

On peut prévoir des possibilités d'extension de la station 2
3 ou 4 porteuses téléphonie ou plus, selon 1l'importance du trafic de 1la sta-
tion considérée. Les voies téléphoniques multiplexdes, réparties en 2 bandes
de base, (1 par porteuse), le signal vidéo et le signal audio constitucnt
l'acces d'entrée de la station, tandis que 1'accds de sortie est unique, lcs
porteuses en ondes centimétriques étant transmises vers 1'antenne par le méns

guide d'onde,

B/ Principe

On trouve dans le bAtiment central, un b&ti comprenant les 4 on-
sembles de moduwlation qui clahorent les 4 portcuses & la fréquence intermédisi-
re de 70 MHz, moduiées en fréquence par les 4 bandes de base.

Ces porteuses & 70 Mz sont dirigées vers le b&timent d'antenne,
par 4 cables coaxiaux, ol elles sont transposées dans la bande des télécomsu~
nications & 6000 Mis par les 4 ensembles de transposition. On a alors 4 por-
teuses & 6000 MHz modulées en fréquence, de niveau faible, et qui attaquent
maintenant les amplificateurs :

- Pour la téléphonie, chacune des 2 porteuses est amplifiée par
une chaine d'amplification indépendante. (+ 1 de secours).

— Pour la T.V., la porteuse son et la porteuse image sont regrou-
pées dans un coupleur 3 dB, puis amplifiées dans une chatne unique de puissance.
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Chacune des 3 chaines d'amplification de puissance téléphonie est constituce
des éléments suivants :

—= un amplificateur d'excitation & TO P délivrant environ
15 W

- un amplificateur de puissance & tube "carpitron", & bande

étroite, délivrant environ 500 W,

La chaine d'amplification de puissance pour la T.V. est constitude
des éléments suivants :

-~ un amplificateur d'excitation & TOP

- un amplificateur de puissance & Klystron, pouvant délivrer
environ 3 KW,

Les 2 porteuses téléphonie et les 2 porteuses T.V. se rejoignent
dans la circulation de puissance, et se retrouvent alors dans un guide unique

a4 l'accés émission.

¢/ Constitution de 1'étage de modulation

Les étages de modulation scnt au nombre de 4.
- les 2 ensembles de modulation téléphonie
- 1'ensemble de modulation de 1'image son

~ l'ensemble de modulation pour le son T.V,
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III - POURSUITE AUTOMATIQUE DU SATELLITE

4/  Conception de 1'Asservissement

L'asservissement doit permettre de pointer 1'axe radioélectrique
de 1l'antenne dans la direction du satellite et de le maintenir pointé malgré
les efforts qui tendent & le déplacer, et malgré les mouvements du satellite.

Il a ét€ congu pour poursuivre non seulement des satellites
stationnaires mais aussi des satellites & défilement de période minimale 6 h,

Jjusqu'a 88° d'élévation.
La largeur du lobe de 1'antenne est 0,17° & 3 dB.

Les erreurs de position angulaire de 1'antenne peuvent &tre

fournies a 1l'asservissement de 2 fagons principales :

~ Soit par un récepteur de poursuite automatique : celui-ci
donne 1'écart entre l'aze radioélectrique de l'antenne et la direction du

satellite.

-~ Soit par des circuits numériques qui font la différence entre
la position mesurée des axes de rotation en azimut et en élévation, et leur
position théorique donnée par un programme établi & 1'avance., On a ainsi

1'écart entre 1'axe mécanique de 1'antenne et la direction du satellite.

B/ Récepteur de Poursuite Automatique

1.—- R8le et Principe du Récepteur

Le récepteur de poursuite automatique (ou d'écartométrie)
a pour fonetion de délivrer aux asservissements 2 signaux d'erreur analogiques
traduisant 1'écart qui existe entre 1l'axe radioélectrique vrai de 1'antenne
et la direction d'un satellite muni d'une balise radioélectrique émettant une

porteuse continue.
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Les signaux de poursuite en hyperfréquence sont obtenus
en effectuant des sommes algébriques des signaux fournis par chacun des 4
cornets existants, cela aux moyens d'organes d'addition et de soustraction

en hyperfréquence : coupleurs et tés magiques.

La somme algébrique : "cornets de gauche moins cornets
de droite" fournit un signal qui est nul lorsque 1'antenne est bien pointée
en azimut, et qui est proportionnel au dépointage d'azimut, lorsqu'il en

existe un, multipliée par le cosinus de 1'élévation.,

La somme algébrique : "cornets supérieurs moins cornets
inférieurs" fournit un 8ignal qui est nul lorsque 1'antenne est bien pointée
en élévation et qui est proportionnel au dépointage d'élévation lorsqu'il en

existe un.

Le récepteur utilise simultanément le signal "somme",
fourni par la somme arithmétique des signaux provenant des 4 cornets. Ce signal
constitue la référence qui permet le verrouillage de phase du récepteur sur

la balise et la démodulation synchrone des signaux d'erreur.

2.~ Réalisation du récepteur

Le satellite étant & une altitude trds élevée, et compte
tenu de la faible puissance d'émission de la balise, (-186 & -152 aBW/&%) 1e
récepteur de poursuite automatique devra alors avoir une bande passante trés

étroite, pour permettre un pointage & la fois sfir et trds efficace.

D'autre part, 1'effet DOPPLER-FIZEAU af au déplacement du
satellite, produit des variations de fréquence du signal de balise regu au
sol : la bande passante du récepteur doit alors étre cenfrée sur la fréquence
de la balise telle qu'on la regoit au sol. r




Ces 2 conditions nécessitent que le récepteur soit muni d'un systduwe
(verrouillage de phise) qui asservit la fréquence instantanée d'un oscillateur

local sur la fréquence de la balise.

3¢= Acguisition du satellite

L'acquisition du satellite suppose que sa position en fonction
du temps et la fréquence émise par sa balise soient préalablement connues

avec une précision suffisante pour que :

= l'antenne puisse &tre pointée de telle sorte que le satellite

soit & 1'intérieur du faisceau,

- la fréquence de la balise soit & 1l'intérieur de la gamme d'ex-

ploration en fréquence du récepteur.

Deux procédés d'acquisition sont possibles :

Dans 1'acquisition manuelle, un opérateur agit sur une tension
de commande de 1l'oscillateur, de telle sorte que la fréquence d'accord de la
boucle varie de * 250 KHy . Si la fréquence de balise du satellite est dans
cette plage, et si cclui-ci se trouve dans le faisceau d'antenne, un haut-par-
leur donnera le battement des 2 fréquences, et quand celles-ci seront assez
voisines de O, on aura alors réalisé le verrouillage de phase du récepteur

sur le satellite.

Dans 1'acquisition automatique, le récepteur effectue automa~
tiquement un balayage de fréquence en dents de scie. Le verrouillage de phase
se réalise automatiquement lorsque, par suite du balayage, la fréquence d'ac-
cord devient égale & la fréquence de balise.
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CHAPITRE IV

PROPAGATION EN ESPACE LIERE

CALCUL D'UNE LIAISON PAR SATELLITE

I - EQUATION DES TELECOMMUNICATIONS

La puissance P rayonnée en 1 point (de fagon isotrope) se retrouve

sur une sphére de rayon d, centrée sur ce point.

La densité de puissance sur cette sphére est :

Pd = P
4j(d2
Si & la distance d se trouve une surface de captation S, la puissance

regue sur cette surface est :

Pl = P 4-‘-8‘;& ﬂ)

S peut ecre la surface effective d'une antenne.

Se : surface telle que tous les éléments du rayomnement qui 1'attei-
gnent en phase, soient reavoyés en phase en un méme point (et inversement pour

une antemme d'émission).

La puissance recevable (1) s'éerit alors

SR R
4r d 4 1
En introduisant alors le gain & 1la réception Gp , et celui & 1'émis-
sion (Ge = P_ P.e: puissance émise)

la puissance P%ecevable en espace libre aura pour expression ;:

Pr = Pe Ge Gp N2

16 T° a2 |

i




Dens le cas des antennes isotropes (de gain unité)
l'affaiblissement de propagation est

e %
16 n_2d2

II - CALCUL D'UNE LIAISON PAR SATELLITE

4/ Satellite passif

Soit C; la surface effective de réflexion du satellite
si d = diamétre de sphire métallisée, e}wﬁ'une onde & polarisa-

tion circulaire dons le cas
6 = T[-d2
4
1'énergie réfléchie par le satellite correspond & un affaiblis-
sement :
2
bro=F = 4TD 46 p
8
o az
Pour la retransmission, le trajet de 1'onde réfléchie — affaib.
l{ssement -
P., S 2
s T ,A G

Soit pour une antenne isotrope

bo = 16712 D3

/\2
Ltaffaiblissement total entre antennes isotropes est :

bo = Lo .y, _ 256 2 D2 D3 = p

£
@ N i
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Si les pertes dans les lignes de transmission sont Fe Fr
la puissance recevable P, est

Pn = P = Py d2 X Ge Cp

256 % 2 B Pe i

puisque : P = Pg (g

En fonction de Se et Sy, on aura puisque :

SI‘ = heﬂ-r

4711
S = 52 Ge
T
fr =P 4 g s
16 ¥ o5 Fefr
Marge de liaison

S1 le récepteur —— bande B, tempg de bruit T, la puissance équi-
valente de bruit & 1'entrée est

P, = k TB

Si le seuil de réception correspond & une puissance Ry, fois# plus grande,
la marge de liaison est donnée par

M..Pr =Ped23951.
16 \2 Dfngfefrkmano
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B/ Satellite actif

La puissance et le gain d'antenne disponibles sur le satellite
sont limités; la qualité de la liaison est donnée par le second trajet.

L!'affaiblissement est :

st gl
Sp

1 |
PJ_‘ P= PeXGB

la puissance recevable eat :

Ce qui donne une marge :

! !
B, @ 8

oy s BEKTB K

M
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CHATITRE V

PERTES DaNS LA LIAISON RADIO

I -~ ATTENUATION DUE A4 LA PROPAGATION

L'équation des télécommunications est :

‘ Pp Ge - Gp « A2
‘ . 16 72 | g2
o Pr = puissance meximum disponible & la sortie de 1'aérien de réception.
Py = puissance rayonnée par 1'aérien d'émission

/\ = longueur d'onde

d = distance entre aériens d'émission et de réception.

Eg prenant 10 fois le logarithme des 2 membres, il vient :

10 log _g_:; = 17 1log Ge + 10 1lo;Gr + 20 log A - 20 log 4T 4
e
On voit que le rapport (en dB) entre la puissance recue et la puissan-
ce émise, qui caractérise le rendement énergétique de la liaison, est limi+é
par la distance = entre satellite et station terrestre, et la fréquence de
travail f.

On ne peut réduire 1'affaiblissement de propagation qu'en adoptant
des gains d'aérien de réception assez élevés (58 dB ou moins), ce qui impose
alors des antennes i grand diamdtre (type CASSEGRAIN) de 1'ordre d'au moins
25 m, puisque !

W oard 1D
Ge = -317‘21—
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II - PERTES DUBES_A L'ABSURBTION ATNOSPHERIQUE

Les pertes dans la troposph®re sont dues presque entidrement & 1'ab--
sorbtion moléculairs por 1fos }gin_ et 12 vapeur d'eau non condensée. L'absorb-
tion décroit assez repidement avsc i'avzmentation de l'angle de site de 1'an-

tenne : ceci est di & la dimimution du trajet de 1'onde.

Au-desscus de 15 C(H; 1iabsorbtion est pratiquement oonstante et négli-
geable pour les angles de site supdrieurs & 10°, Par exemple, pour un angle de
site de 30°, 1'absorbtion est d2 0,2 dB environ vers 15 GHz qui est la limite

supérieure approximative de la fréquence pour les communiecations gpatiales.

111 - PERTES DUES A L'IONOSPHERT : Pi

L'ionosphdre a pour effot de réfiéchir totalement les fréquences au-

dessous d'une fréquence lirite fy donnde rar la formule :

i N2 0 o1/2
T = e
o =
4?‘&09m
L * T
No = ddenzilkd en cientrnons rar n3

o = perm3abilité de l'espace libre en Farads / m

m = masse ds 1l'électrin en Kg.
f = D"é”l"“-"-’ 2 ¢n K
fréquonsa er _
e = <

Tableau des perios

afrfequenzoes 30
en MHg = 50 100
Pertes 2,5 1 0,3

en dB
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Or en plus de ¢a, les pertes entre 5 et 80 MH; sont sujettes
aux variations saisonniéres, ce qui incite & prendre 80 MH, comme limite

inférieure de fréquence des liaisons spatiales.

LV - PERTE DUE A LA POLARISATION DES AERIENS

Pp

Si 1'aérien d'émission, appartenant & un engin ou satellite, est &
polarisation 1théaire, et 1'aérien sol i polarisation circulaire, il faut
ajouter une perte de 3dB dans 1'équation des télécommunications.

Y - DPERTE DUE AU FADING : Ps

Cette perte est surtout semsible lorsque le satellite est & 1'horizon.
Elle est due & 1'interférence entre le rayon incident et le rayon réfléchi
capté par 1'antenne, qui peuvent arriver en opposition de phase.

Cette perte sera d'autant plus faible, que la directivité de 1'sérien
sera plus grande et que les lobes secondaires de 1'antenne seront plus faibles.
Dans certains cas, elle peut 8tre estimée & 20 dB. Pour combattre ce défaut,

on doit faire de la diversité de fréquence ou d'espace.

IV - PERTE DUE AU MOUVEMANT DE L'ENCIN : Po

Lorsque 1'aérien du satellite (ou de l'engin) est & polarisation
linéaire, la polarisation émise lors des mouvements propres de l'engin ou
satellite, est en fait bien souvent quelconque et dans certains cas circulai-
res d'un sens alors que la réception s'effectue avec une antenne polarisée
circulairement dans 1l'autre sens. Ce phénoméne se traduit par des pertes im-
portantes dans la liaison qui peuvent se monter & plus de 20 dB.



Pour combattre ce défaut, on est conduit & recevoir au sol similtand—
ment les 2 polarisations gauche et droite et & faire de la diversité de polari-
sation.

VII - PERTES DUES AUX LIAISONS COAXIALES '223

Nous devons également prendre en compte les pertes dans les cables
coaxiaux ainsi que les pertes d'insertion introduites par les filtres, les du-
plexeurs, les circulateurs ou les isolateurs qui se trouvent entre 1l'antenne
de réception et le préamplificateur.

Toutes ces sources de pertes doivent &tre examindes de prés lors de
1'établissement du bilan de la liaison.

La perte en décibels / m dans un cble coaxial est donnée par 1'ex-
pression :

__ + L
10 log Bx = 0,0026 \/‘% j % 0,091\/, g O, f
= S
olt
f = fréquence en M,
€ = constante diélectrique de 1l'isolant
di = diamdtre de 1'4me
dg = " du diélectrique

tg £= tangente de 1'angie de perte du diélectrique.

Donc, si le récepteur est trop éloigné de 1'antenne, on aura intérét
& placer un préamplificateur au pied de 1'antenne.
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YIII - EQUATION DES TELECOMMUNICATIONS CORRIGEE

Pour tenir compte de toutes les pertes préocédemment déerites, 1'!'équa-
tion des télécommunications devient :

10103% = 10 1logGg +log Gp + 20103)\ - 20 log 47TTd

- 10 log Py - 10 log P§y - 10 log Pp = 10 log Pp
=~ 10 log Ps - 10 10g Pe
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CONCLUSION

1 - TYPE D!'ANTENNE ET SES CARACTERISTIQUES

Pour un projet de télécommunications par Satellites, le type d'anten—
ne & choisir est le réflecteur parabolique avec alimentation CASSEGRAIN.

Les caractéristiques principales des antennes sont :

gain €levé dans la direction des signaux utiles

faible gain dans la direction des signaux non utiles

haut rendement

faible température de bruit

1

mobilité en site et azimuth

- dispositif automatique d'orientation commandé par programme ou par
le signal d'un radiophare de satellite.

Les premidres ant nnes "ecornet-réflecteur” » lourdes, encombrantes et
ohdres en plus de ¢a, ne sont donc plus _employées.

D'autre part, 1l'utilisation primitive d'un radéme dont le réle consis-
tait & protéger 1'antomne contre les intempéries, ne présente aujourd’'hui
auoun intérét pratique, car on a remorqué que sa présence est de nature 2
abaisser le niveau de réception, surtout en cas de forte Pluie .

II -~ BRUIT D!'ANTENNE

Dans un@s typique, la température de bruit d'une antenne CASSEGRAIN
sur 4 GHz a pour valeur moyemne 40° K (voir chapitre bruit) auquel il faut
ajouter 1'affaiblissement dos éléments non rayonnants (de 5° & 20 °K) et 1a
température de 1'amplificateur paramétrique (15° & 25 °K). La valeur moyenne
totale de la température de bruit du systdme est prise en général égale 2
65 °K,
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1II - FACTEUR DE QUALITE D!'UNE STATTON

Le comité intérimeire des télécommunications par satellites (I.C.S.C.)
du consortium internationai (INTELSAT) indique comme valeur standard de fac-
teur de qualité d'une station le chiffre 40,7 dB . On rappelle que le fac-
teur de qualité a pour expressicn

Cain on puissance de l'antenne

G/T (dB) = 10 logy
Tompérature de bruit du systdme (65 °K)

|

En général, le gain en puissance de llantenne est pris égal &
58,8 dB.

Par conséquent, le diamdtre du réflecteur prinecipal doit &tre compris
entre 26 et 30 m. Remarquons que ces conditions ont été acceptées comme nor--
mes par INTELSAT, pcur lsz stations terriemnes du réseau national.

Les stations pour lesquelles le rapport G/T est inférieur & la valeur
standard 40,7 dB voient leur capacité de transmission diminuer d'une part

;, et

d'autre part les taxes i payer pour l'utilisation des voies de transmission
varient en raison inverse de cette capacité.

Par exemple, une station terriemne pour laquelle G/T est égal au 1/4
de la valeur normnle (utilisation d'une antenne de 13 m au lieu de 26 m) coit
payer 4 fois plus cher que si G/T étzit égal & 40,7 dB.

IV - DEPENSES D!INVESTISSEMENTS

Les courbes tracées donnent une idée des prix moyens des station= “er
riennes (en fonction de G/T) actuellement proposés dans le monde, sans tenir
compte des frais spéciaux qui peuvent résulter du choix d'un emplacement Cif-
ficile ou des conditions locales.
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Dans le cas des antennes de 26 m. de diamdtre, il est tenu compte de
1'équipement nécessaire pour assurer 2 porteuses i 1'émission et 10 porteuses
a4 la réception (équipement doublé).

Pour les stations moins importantes, les prix indiqués eorrespondent
& 1 porteuse 2 1'émission et & 6 porteuses & la réception (équipement partiel-
lement doublé).

¥V -  FRAIS D'EXPLOITATION

Les hypothdses suivantes ont dterminé les frais d'exploitation cas
stations terriennes :

- durée utile de la station : 15 ans; amortissement des dépenses
au cours de cette période avec un taux d'intér8t annuel de 6 %.
Le montant des sommes & verser annuellement s'éldve de ce fait &
10 % environ des dépenses en capital pendant la durée utile de 1a
station;

- durant la période utile de 15 ans, on a estimé que le taux moyen de
consommation de pidoes de rechange correspondrait & 3 % du prix de
revient de 1'équipement de base;

- les dépenses de personnel sont fondées sur une expleitation assu-
rée 24 heures sur 24,
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