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INTRODUCTION

Le but de cet exposé est de présenter les principaux €léments
qui sont 3 la base de performances optimales dans les télécommu~
nications par satellites. Ces éléments permcttent d'analyser d'une
part et de minimiser ou d'éliminer d'autre part tous les types de
"BRUITS" intervenant dans une liaison par satellite.

Par ailleurs, dans toute notre &tude, nous nous placerons dans
le cas d'une liaison ANLOGIQUE; en outre, le satellite sera pour
nous réduit 3 un simple relais actif.

Aprés un premier chapitre consacré aux généralités, le chapitre
IT traite de la structure et de la représentation mathématique du
bruit.

La constitution d'une station Terrienne et la description de
1'antenne Cassegrain, qui est la plus employée actuellement dans
les syst@mes de télécommunications par satellites, font l'objet
de la premidre partie du chapitre III. La seconde partie de ce
méme chapitre est réservée au calcul du rapport signal-sur-bruit
3 la réception en modulation de fréquence (FM).

Le chapitre IV est axé essentiellement sur 1'étude détaillée du
bruit dans les télécommunications spatiales. Le calcul d'une
liaison par satellite ainsi que les pertes dans la liaison radio
sont exposées dans ce chapitre. Une application de ce calcul est
faite dans le cas de la station de Lakhdaria (Algérie).




Chapitre I

GENERALITES

A, - EvoLuTioN GENERALE DEs TELECOMMUNICATIONS,

.
Le sens des efforts aciaﬁiis par les ingénieurs des télécommuni-
cations est caractérisé, d'une fagon permanante, par la recherche

de portéeset de capacités toujours plus grandes.

1. - Transmission par fil.

Dans le domaine des ondes guidées, les lignes bifilaires ont été
remplacées par des cédbles a4 multiples paires, avec pupinisation,
puis répéteurs-amplificateurs 3 ~ intervalles réguliers; ensuite
sont arrivés les cdbles coaxiaux 3 courants porteurs, véhiculant
plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de conversations dis-
tinctes. Enfin l'arrivée des guides d'ondes, et notamment des types
circulaires (oll, avec un mode de propagation de type TEO1 l'affaib-
lissement décroit indéfiniment avec la fréguence) fait entrevoir la
possibilité de transmettre, dans un seul guide, plusieurs centaines
de milliers de voies téléphoniques ou quelques canaux de télévision,
jusqu'a des fréquences trés élevées (de 1l'ordre de 60 GHz).

2., - Transmission par voie radio€lectrique.

Dans le domaine des radiocommunications, pendant plusieurs dizai-
nes d'années, les liaisons 3 grande distance utilisailent la propa-
gation des ondes décamétriqucspar réflesXion sur 1l'ionosphére. Mais

les capacités sont faibles et la fiabilité des liaisons est insuf-

fisante. L'évolution la plus caractéristique du développement des
"radiocommunications point i pointtz(service fixe et services mobiles)
est certainement l'emploi de fréq&ﬁce&de plus en rlus €levées, a

tel point que, de nos jours, la part essentielle du trafic acheminé

par voie radioélectrique utilise les gammes d'ondes métriques,
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décimétriqucs ot centimétriques (frégucnces comprises entre 30 MHz

L'cmploi de fréquenceiplus Elevées a &té rendu nécessaire par
4=

o)
l7augmentation importante du trafic 3 &couler par voie radioélec-
trique, et cela malgré la part importantec acheminée par les réseaux
en cé@bles souterrains et sous-marins, ce qui a conduit, compte tenu
de l'encombrement du spectre des fréquences radioé&lectriques, 2
rechercher de nouvelles gammes de fréqﬁ%ces et de plus grandes lar-

geurs de bande.
Remarque.

Plus la fréquence augmente, plus la "tendance au rayonnement”
s'accroit. En effet, on sait que le long d'une ligne, le niveau du
signal décroit de facon exponentielle avee la distance alors que

dans la propagation rayonnée en visibilité, 1'énergie regue ne déec-

roit que comme lfinverse carré de la distance.

C'est ainsi qu’aucune ligne de transmission ne peut relier la Terre
d la Lune alors qu'il suffit d'une puissance trés faibl:s par voie

radio&lectrique pour réaliscr cette liaison.

Par ailleurs, un développement important des technologies hyper-

éme

fréquences pendant la 2 guerre mondiale a permis de grandes

capacités. A cette méme Eépoque, vers 1945, un nouveau type de

liaison radio&lectrique, "les Faisceaux Hertziens'”, fut développé

(un faisceau Hertzien -~ fig.1.1 - est constitué par une succession
de stations relais comportant chacunie, pour chague sens dc¢ transmis-
sion, un émetteur, un récepteur et leurs antennes; les deux stations
terminales comportent en outre les &quipements de modulation et de

démndulationd. Ils ont connu un développement important

Fig.1.1 - Faisceau Hertzien en visibilité
(B . H. V)




car ils ont permis de constituer des réseaux de radiocommunication
3 travers les continents et ils sont compétitifs, du point de vue
de la qualité et du cofit, avec les réseaux €tablis en cébles
souterrains. En effet, ils permettent sur des centaines de kilomeé-
tres la transmission de plusieurs milliers devpies té&léphoniques
ou de quelques canaux de T.V. Mais 1l'utilisation des fréquences
élevées nécessite 1l'amplification des signaux 3 1l'aide de relais
installés sur des points hauts (environ tous les 50 & 80 km) & vue
directe les uns des autres (fig.1.1).

A partir de 1955, apparurent les "Faisceaqux Hertaiens Transhori-
zon? (fig.1.2) ol les antennes d'émission et de réception ne sont
pas en visibilité directe l'une de l'autre;

la propagation se faisant par diffusion troposphérique.

Fig.1.2 - Faisceauw Hertzien Transhorizon (F.H.T)

Compte tenu du fait que l'affaiblissement de propagation augmen-
te considérablement d&s qu'on dépasse 1l'horizon, les F.H.T nécessi-
tent des puissances d'émission relativement grandes, voisines de 1

3 10 KW (alors qu'elles ne sont que de quelques watts pour les
F.H.V) et des antennes trés développées (antennes de grandes dimen-

sions et de gain isotrope compris entre 40 et 50 dB). En outre, le
nombre de voies qgue 1l'on peut transmettre est assez réduit (quelques
dizaines de voies téléphoniques). En revanche, la distance entre
deux stations successives est comprise en général entre 100 et ;
400 km.

Notons enfin que le développement des F.H.T est complémentaire,
et non concurrent de celui des F.H.V: en effet, si en arrive a
faire fonctionner des liaisons sur des distances de quelques cen-
taines de km, l'atténuation correspondante est supérieure d'une

-~

centaine de décibels (dB) 8 celle habituellement rencontrée dans



les liaisons en visibilité . C'est pourquoi, dés 1957, début de

1'ére spatiale, il apparut que les technologies disponibles pour

les F.H.T permettaient d'assurer les liaisons en uﬁlisant, comme
relais, un SATELLITE ARTIFICIEL de la Terre.

B, - AVENEMENT DEs TELEcoMMUNI~ATIONS PAR SATELLITES,

I. - Les satellites.

Pour relier entre eux des pays &loignés ou séparés par un océan,
il n'existait pratiquement que des liaisons & ondes décamétriques
dont la qualité €tait généralement médiocre ou quelques cébles sous-
marins de faible capacité.

L'utilisation de satellites artificiels de la Terre a permis
d'effectuer des bonds de plusieurs milliers de km (17.000 km) et
d'assurer des liaisons intercontinentales. En outre, les techniques
d'ACCES MULTIPLE permettent d'établir avec un seul satellite un ré-
Seau comportant un grand nombre de stationsdispersées 3 la surface
de la Terre,

Dés les prémiers lancements de satellites artificiels, 1'homme
a pens€ les utiliser comme relais de télécommunications entre des
stations au scl; le principe d'une liaison par satellite (fig.1.3)
est extrémement simple: un émetteur envoie le signal vers un satel-
lite, en visibilité commune des extrémités de 1la liaison, et celui-

] - . '--E - - -
Cl renvole le signal vers le rédpteur. L'émetteur et 1le récepteur

étant deux stations Berriennes.

i,
&7

J

R E; ep L w;’j \

\.

Fig.1.3 - Liason par satellite.



1. - Satellites passifs - Satellites actifs.

Les premiéres expériences de télécommunications spatiales faites
avec des satellites 3 altitude relativement élevée ont utilisé un
satellite réflecteur, ECHO-1, ballon plastique métallisé de 30 m

de diamétre, lancé le 12 Aofit 1960 par la NASA (Agence Américaine
pour l‘aéron?%ique et l'espace), sur une orbite d'altitude moyenne
1500 km, et dont la seule fonction &tait de réfléchir 1'énergie
regue; c'était un satellite dit PASSIF.

Si avec un satellite passif, on a la possibilité d'utiliser
n'importe quelle fréquence (960 MHz et 2390 MHz furent employées’
avec ECHO-1), en revanche il n'est pas possible de transmettre de
grandes largeurs de bande et il n'est pas facile de mettre au
point des enveloppes de ballon qui resistent suffisamment long-
temps aux mé £ éorites et aux poussidres cosmiques. De plus, les

puissances d'émission sont &levées (quelques KW).

Toutes les générations de satellites suivant allaient 8tre de
véritables relais ACTIFS: traitement des signaux, amplification,

changement de frégquence etc... (Cf. Tableau.1.1).

Les véritables expériencés de télécommunication ne commencé-
rent qu'apreés le lancement de TELSTAR-~1, par la NASA, en juillet
1962 permettant les premidres transmissions de T.V 3 travers
l'atlantique. Le satellite comportait un répéteur-récepteur chan-
geur de fréquence, doté d'un tube 3 ondes progressives (T.0.P), et
gravitetsur une orbite elliptique telle que l'apogée &tait situé
au-dessus de l'hémisphére nord & environ 5000 km d'altitude, ce

qui assurait des durées de visibilité mutuelle de l'ordre d'une

demi-heure entre 1l'Europe occidentale et 1'Est des Etats Unis. En
outre, il &tait &quipé d'un émetteur de repérage jouant le rdle de
balise, d'un dispositif permettant depuis le sol une télécommande
du récepteur et d'un systéme télémétrique.

A TELSTAR-1 ont succédé, entre autres, RELAY-1, TELSTAR-2 et
RELAY-2 dont 1'apogée s'est &levé jusqu'd 10.000 km, augmentant
ainsi la durée de visibilité mutuelle.

Notons enfin que des orbites de plus en plus hautes (jusqu'a
36.000 km d'altitude) ont été visées car elles autorisent notam-
ment des liaisons plus longues.



Q
2. - Saé&lites 4 défilement - Satellites gé€ostationnaires.

a. - Satellites 3 défilement.

Un satellite est dit 4 défilement s'il est animé d'un mouve-
ment relatif par ropport 3 la terre. Sa poursulite par les antennes
des stations au scl ecst alors nécessaire. Dans cette catégorie de
satellites, on distingue:

-~

— Les satellites 3 défilement déscrdonné ne possédant pas de dis-

positif de correction de trajectoire.

-

Ces satellites lanc&s 3 basse ou moyenne altitude (300 km &
2000 km) effectuent plusieurs révolutiondpar jour permettant ainsi
des liaisons de courte duréc. Les imprécisions de mise en orbite
ainsi que les perturbations de la trajectoire (dues principalement
d 1l'applatissement des pdles, & l'ellipticité de 1l'équateur et a
1'attraction de la terre et de la lune) ne sont pas corrigées. Pour
établir des liaisons de télécommunication avec de tels satellites,
il en faut donc plusieurs. Leur nombre est calculé en terme de pro-
babilité pour qu'il y ait un satellite disponible pour chaque lizi-
son durant un pourcentage du temps élevé déterminé @ l'avance

(99 & 99,9 %).

-~

— Les satellites 3 défilement ordonné ou en phase pourvus de

systémes de correction de trajectoire.

Ici, les satellites sont placés dans des positions relatives
déterminées; ces positions seront conservées par la suite. Les

| satellites sont alors

s soit sur la méme orbite circulaire équatoriale,
.« SOit sur 1l'orbite combinaison d'une orbite circulaire et d'une

orbite ciculaire équatoriale.

La période de rotation de tels satellites est réglée pour &tre

un sous-multiple de celle de la Terre sur elle méme. Ces satellites

sont dits sous-synchrones. Les périodes réelles de 8 heures et

[0

heures (périodes apparentes de 12 heures et 8 heures par rapport
la surface de la terre) ont é€té envisagées. Elles correspondent
des altitudes de 10.000 & 14.000 km.

oy




Dans cette catégorie, les systémes ayant une orbite elliptique
inclinée & 64° par rapport 3 1l'équateur et ayant une période de
rotation égale 3 la moi tié de celle de la terre sont les plus in-
téressants. Leur périgée et leur apogée sont situés respectivement
d 100 km et 40.000 km. Un tel choix est justifié par le fait que
1'effet des perturbations est compensé. L'apogée de l'orbite est

toujours situé au-dessus des mémes points de la terre.

Le satellite défile alors lentement au voisinage de cet apogée.
Les télécommunications sont établies lorsque le satellite est dans
cette zone d'apogée, zone pour laguelle la vitesse angulaire est la

plus faihle et pour laquelle le mouvement de poursuite des antennes
des stations au sol est le plus lent. Pendant une longuec durée

(8 heures environ) 3 chaque révolution, le satellite reste en visi-
bilité d'une grande région. Le délal entre 1l'émissicn et la récep-

tion dépend de la position géographique des stations au sol.

Le satellite est done utilisable dans une région de latitude-

8levée pendant environ un tiers de la journée.

Avec un systéme de 3 satellites en phase, on peut assurer un

service continu.

Remarques.

1) Le systéme de télécommunications MOLNYA, mis en place par
1'U.R.S.S 3 partir de 1965, fait partie de cette catégorie
(Cf. Fig.1.4). I1 permet d'assurer des liaisons té&léphoniques
et télégraphiques; il est aussi utilisé pour la transmission
ou la distribution de programmesde T.V.

2) La transmission en "temps différé"” utilise les satellites &
défilement 3 basse altitude: sur interrogation du satellite,
la station au sol transmet 1l'information qui est stockée dans
le satellite; la mémoire est vidée lorsgue le satellite est

en vue de la station destinataire.

b. - Satellites géostationnaires.

Un grand pas fut franchi vers lessystémes exploitables lorsque,
par un choix judicieux des paramdtres caractéristiques d'une orbite
(altitudes du périgée et de l'apogée, inclinaison du plan de 1l'or-
bite), on démontra la possibilité de maintenir un satellite en posi-
tion stationnaire par rapport 3 la terre (ce qui fut fait en 1964
avec SYNCOM-3, qui retransmit les programmes de T.V issus des jeux

olymriques de Tokyo).
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Ces satellites sont lancés sur une orbite circulaire dans le

plan de 1'équateur et tournent dans le méme sens que la terre avec
une période égale 3 celle de la terre; leur altitude est de 36.000km

environ. Ils sont dits GEOSTATIONNAIRES. (fig.1.5).

& Aale E; .;'.*, % (,_:_':q-.g {’-;._)"}'_,{.- MW R
/ |,,\

{7< :
\: A I \ | .
{-/ l \/, .;%’ib brde « 24 00 f’\’ M

A f, f,‘-i.a-' HL A
Al

Fig.1.5 - Satellite géostationnaire .

Un seul satellite est donc suffisant pour assurer une liaison
continue; il est en visibilité d'un peu moins de la moi ti€ de 1la
surface de la terre (celle-ci étant vue du satellite sous un angle

de 17° environ).

Ce type de systéme est actuellement le plus utilisé; le réseau
INTELSAT (consé%ium International pour les télécommunications par

satellites) comprend 3 satellites:

— un sur 1l'Atlantique

— un sur 1l'Océan Indien

— un sur la Pacifique

assurant ainsi une couverture totale.

Remarques.

1) Un satellite n'est jamais parfaitement géostationnaire car
aussi précises qu'aient &été les manoeuvres, la durée de la
révolution ne saurait &8trec cxactement celle de la terre: le

satellite dérivera vers 1'Est ou vers 1'Ouest selon qu'il sera
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plus rapide ou plus lent. Des recalages périodiques par
télécommande 3 1l'aplomb d'un point déterminé du globe terres-

tre seront donc nécessaires.

2) Le lent mouvement d'un satellite géostationnaire ne présente
pas dans la pratique un grand inconvénient, du moins vis a
vis des techniques actuelles, car depuis le sol les antennes
envcocient des pin@éux relativement larges. De plus elles sont

mobiles, ayant &ét& congues pour des poursultes.

3) Un satellite synchrone paralt "<mmobile” seulement s'il se
trouve cans le plan de 1'équateur de laterre. Si l'orbite
est inclinée 3 n degrés, en une journée il oscillera entre

idme iéme
le n

paralléle nord et le n paralléle sud.

4) Les applications futures les plus caractéristiques des satel-

lites gé€ostationnaires sont:

— les télécommunications de point 3 point (surtout pour les
services mobiles)

— 1a radiodiffusion visuelle (qui utilisera des satellites de
distribution et des satellites de diffusion directe ou collec-
tive. des programmes de T.V)

— le contrdle du trafic adrien au-dessus des zones océ&aniques

(projet Dioscures-Aérosat).

Exemples de satellites gé€ostationnaires.

Le tableau 1.1 présente les principales caractéristiques du
réseau INTELSAT:




e T S 1

: SATELLITE ! Intelsat-1! Intelsat-2! Intelsat-3 'Tntelsat-4 !
! ! ! ! ! !
1 1 1 ! 1 ]
! ! ! ! ! !
) Masse (kg) ! 39 : 86 i . A52 720 |
SO s : I : ! !
!Dlmen81ons(cm) ' ' Y ' !
y  diamétre ! 73 ! 142 ' 142 ¢ 240 .
! hauteur ! 59 ! 67 ! 104 ! 530 !
! ! ! | ! 1
INombre de répdp- ! ! ! ! _ !
!%eung pe® ! - ! 1 ! 2 1 12 |
! ! ! ! ! 1
!Largeur de bande ! ! ! ! !
'dtun répéteur(MHz) ! £ ! 130 ! 225 ! 36 !
1 1 1 1 1 1
‘Puissance d'un ; . ' : . ;
o7 ! ! ! 1 ! 6 !
!repeteur:(Watts) ! 6 ' 18 . 3 ' |
! == ! J ! !
jouverture des fais-y 4 3 goo !t 13 30° !2320° 12 émissions !
jceaux d'antenne ' ' 1 1170 1
! ! ! ! 12 émissions!'
! ! ! ! th  5° !
! ! ! ! 12 émissions!
! ! ! ! 119° !
1V ! ! ! ! !
!Galf_} d'antenﬂe(dB) 1 8 1 7 1 16 .4 !19,8(170) 1
y 18 0 GRE ! ! ! ’ 131,5(4,5°) !
! e . L ! ! 1 1
(Capacité en circull 5y 1 240 1 1200 13000 1 5000 !
!telephonlques 1 1 1 ) - f
T T T ] T
jCapacité en canaux 1 \ 1 . I ! 12
!de LT/ I 1 ! !
i ! ! ! !
!pAccés - multiple ! non ! oui ! oui ! oui
! ! ! ! !
R ) ! ! ! !
'p.1.R.E(Wates) 1) 1 2x11 1 1x35 ! 2x200 ! 2x2300
! ! ! ! !
1 ! ! J T
1182 = : ! ! et ; ! .
;1 lancement ae ; 6 Avril ; 11 Janvier, 19 Décembre ;26 Janvier
11a série(au cap ! ! ! !
!Kennedy 1 1965 1 1967 1 1968 11971
1 [ ] ! L
L o ! ! ! !
!Esperance de vie ! 1,5 ! 3 ! 5 ! 7

! ! ! !

: (an)

(1) PI.R.E = Puissance Isotrope Rayonnée

Tableau.l.1

Equivalente.
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ITI. - Les Stations Terriennes ('"Earth Stations’™).

I1 existe des stations fixes et des stations mobiles (embarquées

sur bateaux ou avions par exemple).

1. - Les antennes.

Actuellement, les antennes les plus utilisées sont celles & réf-

lecteurs paraboliques du type Cassegrain.

Dans le réseau Intelsat, le diamétre des antennes est de 1l'or-
dre de 26 3 32 métres.

Pour les réseaux régionaux ou nationaux, les antennes sont plus

petites, de 1l'ordre de 10 & 15 métres de diameétre car le satellite

émet avec des pinceaux trés directifs.

I1 est & signaler que la conception des antennes doit &tre trés

robuste pour résister aux vents forts (de 1l'ordre de 150 km/h) .

Le pointage du faisceau dans la direction du satellite est réa-
1isé i 1'aide d'un dispositif de poursuite automatique ou en fonc-
tion d'un programme préetabli.

Actuellement, on s'oriente vers des antennes de type »

périscope”
(Cf. Chapitre III) qui permettraient de situcr la source & la base
de 1l'antenne. Un jeu de miroirs assurerait la transmission entre la

base de l'antenne et le réflecteur ou vice-versa.
Remarque.

L'implantation de toute station terrienne doit &tre €loignée de
tout centre industriel, forcément rénérateur de parasites, Ainsi,
pour éviter les interférences radio€lectriques, on aura souvent
recours 3 un site géographique entouré de mcntagnes qui formeront

éeran entre la station et 1la source éventuelle de bruit (tel est le

cas de la station de Lakhdaria).

2. - Les autres €quipements.

On distingue:
— les récepteurs dont la caractéristique principale demandée est la
faible température de bruit.
— les émetteurs tels que les tubes 3 ondes progressives(T.0.P),
les klystrons...
— les équipements de transpositicn-modulation-démodulation.
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C. -~ Le PruiT DanNs LEs Liarsons PAR SATELLITES,

Origines.

Dans un systéme de réception, la valcur minimale du signal que
1'on peut détecter est limitée par 1l'apparition de tensions et de
courants 2 caractéres plus ou moins aléatcires aux bornes du détec-
teur: ce sont ces tensions et courants que l'on qualifie du terme
général de "bruit”.

Le bruit total dans un récepteur de télécommunications par satel-
lites (T.P.S) est la somme du bruit produit dans le récepteur luil
méme, principalement dans 1'€tage d'entrée, et du bruit recueilli par
1l'antenne associée au récepteur. Notons que les facteurs de propaga-
tion dans l'atmosphére terrestre contribuent au bruit recueilli par
l'antenne.

On peut donc classer les bruits radicélectriques en deux grandes
catégories:
— 1le bruit interne (au systéme de réception)

— 1le bruit externe (" " i % )

Signalons que la qualité d'une liaison dépend en grande partie
du rappoort signal-dur-bruit (S/N) 3 la sortie du démodulateur
(Cf. Chapitre III). Comme odvaispose pas de moyen pour augmenter
indéfiniment la puissance du signal, on cherchera toujours & limi-

ter le bruit pour améliorer d'avantage cette qualité.
Remaraques.

1) L'optimisation du rapport (S/N) est directement 1li€e au choix de
la fréquence de travail. C'est ainsi que la région du spectre de
fréquence la plus intéressante pour optimiser ee rapport (S/N) varie
de 0,5 3 50 GHz.

2) Actuellement, les bandes de fréquence: utilisées dans les T.P.S
sont:

3.7 3 4,2 GHz dans le sens ®atellite-Terre (down-link)
5,925 3 6,425 GHz dans le sens Terre-Satellite (up-link).

Ces bandes &tant insuffisantes pour les liaiscons futures, d'autres

bandes moins favorables ont €té attribuées.

Dans un systéme complet de T.P.S, la liaison la plus critique
étant la liaison descendante pour des raisons que ncus verrcns plus
loin, c'est la réception au nivcau de la station terrienne qui pose

les problémes les plus délicats.
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D, - AvanTAGES DES TELECOMMUNICATIONS PAR SATELLITES
GEOSTATIONNAIRES,

L'emploi de satellites g€ostationnaires et de fréquences élevées
3 permis aux systémes de radiocommunications de satisfaire les
besoins toujours croissants du réseau international de télécommuni-
cations (Cf. fig.1.6),

Remarque.

Les T.P.S permettent de transmettre la téléphonie, la té&légra-
phie, le telex, le fae-similé, la eollecte de données et la T.V
mono ou polychromatique.

Comparés aux systémes classiques, les T.P.S géostationnaires
présentent deux avantages essentiels: d'une part, ils concilient
grandes portées (grice a 1l'altitude des satellites) et fortes capa-
cités (surtout grice aux techniques d'accés multiple), d'autre part,
ils permettent des réseaux dont les stations au sol sont indépen-
dantes en position. C'est ainsi que le monde entier peut suivre,
en direct, les grands &vénements de notre €poque: jeux olympiques,
premiers pas de l'homme sur la Lune etc...

Le prix d'une liaison est pratiquement indépendant de la distance,
le trajet restant 3 peu prés le méme quels que soit les points de
la Terre entre lesquels un satellite haut établit 1la liaison.
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STRUCTURE ET REPRESENTATION
MATHENATIQUE DU BRUTT
APPLICATION AX LIAISONS
SPATIALES,.

Dans ce chapitre nous exnoserons les résultats mathé-
-ratiques nécessaires pour 1liétude des diffirents bruits intervenant
dans les liaisons par satellit=ss. L'accent est mis , autant que

nossible, sur le cCté pratique afin de pouvoir calculer das

rapports signal-sur-bruit , paramétres pré&dominants dans la qualité

[H]

d'une liaison snatiale.

{

A.- LES PERTURBLTIONS ET LEUR CLASSIFICATION

l.- Perturbations.

Dans tous les processus de transmission de 1'information
(fig.2.1) . outre les signaux utiles , annaraissent généralement

des signaux indésirables, apseldés perturbations.

signal
. WL,
5 : signal| Canal bDruit) . ;
—————| Modulation|—3—— P —>—| Démodulationf——o>—
Messags Wi de transmission ! R
] £ S b-T R
Bruits -saga

bruité
fig.2.1-"odéle d'un systéme de transrissicn

On convient d'appeler bruit , toute perturbation

altérant le signal dans son trajet de l'eémetteur au récenteur.

2.~ Classification des nerturbations.

Les perturbations neuvent Etre grounées en deux grandes
classes :

— perturbations additives

— perturbations multiplicatives,

Dans la premiere classe , le signal et la perturbaticn

s‘ajoutent :
r(t) = s(t) + n(t) ol :
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n(t) est la perturbation, s(t) le signal utile et r(t) le signal
recu déformé par les perturbations.

Dans cette catégorie entrent la plupart des perturbations qui
interviennent dans les applications.

Dans la seconde classe, le signal et la perturbation se multi-
plient :

r(t) = s(t). n(t)

Les perturbations multiplicatives apparaissent si un ou plusieurs
des paramétres du canal de transmission varient en fonction du
temps d'une fagon indésirable. Dans ce cas n(t) est la fonction du
temps qui caractérise la perturbation qui modifie le signal s(t).

Exemple.

Les perturbations multiplicatives interviennent dans les
liaisons par ondes radioélectriques oll la réflexion sur 1'ionos-
phére ou la troposphére du rayonnement électromagnétique est
totale ou seulement partielle.

Remarque.

Si n(t) varie lentement par rapport 3 s(t), la perturbation
qui apparait s'appelle "dvanouissement” ou "fading".

Généralement des perturbations additives se produisent aussi
dans les canaux 3 perturbations multiplicatives. Dans ce cas, le
probléme devient trés complexe; aussi les effets des deux classes
de perturbations sont habituellement traités séparément.

2.1 - Les“bruits,

Ils appartiennent 3 la classe des perturbations additives. De
plus, ils sont indépendants des signaux utiles transmis.
On distingue deux grandes catégories de bruits:

a. - Bruits ergodiques.

Ce sont des perturbations représentéespar des processus erqo-
diques (cette notion d'ergodicité sera détaillée plus loin). Ils

sont prévisibles en moyenne, mais non en particulier.



e —————

~-18-

Parmi ces bruits , On Adistingue :

a.l- Les bruits gaussiens.

Ce sont les bruits ergodiques dont la distribution de

rrobabilité est normale & tout instant avec 1~ m@me variance o0 .
Le bruit gaussisn est Ait aussi bruit 42 fluctuation.
— Le bruit gaussicn neut avoir une densite spectrale de puissancs

coenstante, il 2st dit alors "ruit blang”

— 3i au contraire , lz densitié spectrale de suissance d'un bruit

gaussien varie avac 1= fréguence , On 1'apnellse "bruit colorc” :

a.2- Les bruits non gaussions.

Ces bruits ont une distribution d2 probabilite Aifflrent:

de la distribution normale.
i la densité spectreale de puissance est constante, le bruit non
av:

- . % } 1 . . . - L]
gaussien est dit o fwnc® tandis que si cette densité varie avec

1a fréquence, le bruit est "Coloré".

Ce sont des perturbations qui ne neuvent pas atre

caractérisées par des lois de probabilité.

I
b.~ Bruits non crgodiques. 1
!

h.1l- Les bruits non ergodigmes réguliers duil neuvent atre

représentés par une fonction du temds nérioiicue.

Exemples
~ le bruit A auwsecteur
— les oscillations parasites dans les amplificateurs
— le bruit provoque DAar les systémes d'allumage des

moteurs & corbustinn interne.

b.2- Les bruits non ergodigues jrréqulicrs qui ont 1i eu de

maniére imprévisible

Exemple.

décharges atmosphériques,




2.2- Récapitulation.

Les bruits ercgoliqu2s et non ergodigues peuvent 3tre

classés de la maniére suivante

Blancs

Gaussiens
////////?fluctuatlon) Chl6588

ErgOdiﬁuesux\MHMMk B3lancs
KHen gaussiens///
Bruits \\\

Colorés
Réquliers
mon ergodiqueas
Irrécguliers

1

B.— NOTION SUR LES 2ROCESSUS ALEATOIRES ET SUR LES BRUITS.

b

Le modeéle mathimaetique qui sert 3 traiter les problémes

de bruit est le signal aldatoire. Ce sera la partie fluctuante

d'une tension , Ad'un courant, d'une comnosanta de champ , atc...

1.~ Grandeurs alzatcires -~ Rappels mathématigues.

1.1- Variable gaussienne.

— On définit la densité de probabilité p(x) d'une variesble

aléatoire continue £, par l'expression :

PJ XgE<x+in | = n(x) .dx

o

o le 1% membre représenta la probabilité que &€ |x,x + dx [

— La distribution dz Gauss est particuliérement ingéressnnte pour
la theéorie de la transmission, car elle donne la distribution e

probabilité de l1l'amplitudzs <4'une tensicn de bruit aléatoire v(t)

(fig.2.3)

=2
La densité de probabilité est p(v)= ——:ér—-ﬁxp -(VHZ)
oy 20 — 20

ol v est la valeur movenne d2 la tension d2 bruit, et o son

écart-tyne.
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fig.2.2-(2) : tonsion de bruit
)

distribution de Gauss correspondante.

La tension de bruit v(t) ast telle gque

s

-

- v(t) ne présentz aucune périodicitd

— la connaissance 3¢ la valeur v(tl) 4 un instant t1 ne nermet a2n

aucun cas de predirc la valeur v(t.) 3 un autre instant +..
E 2 2
— v(t) a autant de chances de prendre une valeur donnéa qua 1la

~

valeur epposte par rapzort 3 sa valeur moyanne,

De plus si nous réalisons un échantillonnage du bruit 3

un instant quelcongue, la probabilité pour cue l'amplitude instan-

~tanée se trouva comprisc entre ?l et V, est :
s

.\;2 yz " N
V2w
7 v
1 1

Cette probabilité est représentéc par l'aire hachurde
( £ig.2.2)

1.2- Moments importants.

Les principaux résultats, qui nous scront utiles pour 1=

e |

suite, sont donnés par le tableau 2.2 ; & désignant la variable

aléatoire , £ (ou m) sa moyenne et o, son Gcart-type :




variable

gavssienne

péfinition variable (z)

Moments

centrée sur

la nmoyenne

Valeur moyenne ou espérance z= E=-m
mathématicue E (&) E(g) = E E =nm BE(z) = o
; 222 =2 2 2 2 2
Variance o o, " =E£"=(£) a =g g = gz
“ 3 £ E z
Covariance de 2 variabla:
aléatcires £ et n M. (E,n)=En=E.n
Coefficient de corrélaticn.r “2 (€.n)
(x &) = )
= 0,0
E
Tableau 2.1
1.3~ Indé€pandance statisticque =~ Corré&lation.
On rappelle gue 2 variables aléatoires,f et n sont
statistiquement indZrencdantes si leur densité de probabilité
peut s'écrire :

l'équivalence suivante

D (x,y) = pE(x). pn(y)

alors

En o

Dans le cas de 2 variables gaussiennes ,on montre

©
o

Ind€pendance statistiqueg——f) ion corrélation.

2.- Processus aldatoires

2.1- Définitions ¢énérales
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Un processus alfatoire (ou stochastique)& (t) est un
ensenble de fonctionsgp(t) (ke IR) , chacune d'elle ayant une

certaine probabilité de se ré€zliser et s'appelle une réalisation

du processus. L'ensemble »eut contenir un nombre f£ini ou infini
A i - y ~ . -

da fonctions qui peuvent Ztre continuss ou a valeurs discrétes.,

Nous n'aurons & considérzcr gua des rrocessus ayant un nombrea

infini de réalisations continucs.

Par appcsition un nrocessus détarministe n'a qu'une

seule réalisation qui est unz fonction donnée du temps.

-
Exenmrles,

Les processus l2s plus fréguents dans la théorie des

communications sont :

— le processus guasi-Jd&terriniste représenté par l'expression:

s(t,f) = cos @t +¥)

- - T
ol Y est une variable aléatoire définia sur l'intarvalleL?-Zﬁ] |

par la densité de probahilitéd Py 2

Ce processus représaente le sicnal pur2ment sinusoidal

de fréaquence fo mais de phase ¥ aléatoire qui serait encendrée
par un oscillateur idéal d&rourvu de bruit.

— le processus cagssien gqui est entiérement déterriné par
sa densité de prohabilité 4'crdre 2.
Remaraque.
Un ¢rand nombre dz phénoménes physicuzs peuvent &tre

représentés par le modéle mathératicue du »rocessus daussien.

Pratiquement tout phénoméne gui résulte d'un nombre trés &levé de
causes sensiblement indépendantes est faussien. Citons le bruit
thernmique des résistancas , le bruit de diffusion dans les
transistors , le bruit intercalactique , etc...

2.2« Fonction d'autocorrélation.

Elle sert 3 définir les propriétés &nergeticues des

processus (cf. naragraphe.3)

— On rappelle que la fonction d'autocorrélation 4fun sicnal
s(t) de carré¢ intégrabls est définie par :
“+ oo

Rs(t) = s(t) .s(t+) at ol t est un rétard
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— Dans le cas de 2 &chantillons £(t1) ot E(t?) pris sur un méma

pProcessus aux instants tl et t, , la fonction d’autocorrélation

est définie par la mcyenne :

R(-IH‘.GI'L'IU_EE.
]

dous suppescercns , sauf nrécision contraire , que les

nrocessus considsris sont réels.,

2.3~ Stationnarité et ercodicité.

2.- Stationnarité,

Soit un phénoméne nhysicue £(t) qui varie en fonction du temps
(fic.2.3) et gue 1'on ebservz 3 des instants to - tl""’ t&

espacés de maniére @rbitraire.

59

-

Ce phénoméne est stationneire si sz moyenne , sa vari-

—ance et son écart-tyne sont indépendants des instants d'observ

C
-ation. De plus sa foncticn d'autocarrélation et son cfficient de

corrélaticn sont des fonctions de t seul.

D'oGd les formules :

E(E) = & R, () = ET(D).E(E+T)
2
2 3 ;¢ ot R_(t) - (E)
G IE} = E"~ ) e} = %
5 2
£

b.- Ercodicité.

Considérons plusieurs &chantillons El(t) r Eq(t)seeeey,
Gn(t) d'un m@me procassus £(t). Ces &chantillons sont ohtenus Har

exerple en nrocédunt & un enserble de n expériences (fic,2.4)
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fig.2.4-Echantillons d'un m@me processus.

Le processus £{t) est ergodique si les

meyennes

statisticues cbtenues sur l'enserble de ses réalisations prises

en des instants déterminés (to't

l’-ta

- tn) sont €¢ales avec une

nrobabilité arbitrairement voisine de 1 aux movennes temporelles

prises pendant un temps

ses ré&alisaticns.

suffisamment lonc¢ sur 1l°une quelconque de

La conclusion rpratique fondamentale est que l'une qual-

-congue des réalisations

du processus est reor

=

Zsentative de

l'ensemble des réalisations et suffit d 1'€tude des pronriétés du

orocassus.

Hctons que 1la

-

pour l'ercodicité.

stationnarité

est une condition nécessaire

En conclusicn , Dour un processus ergodigue nous

peurrons toujours remplecaer les moyennes statisticues par les

moyennes temporelles suivantes.

£ = 1im =
T—>x 27T
Rgft) = lim
B >0

~+T
f Ek(t) at

k : entier

quzlcongue
(£). g, (t+x) 4t




Rerparque.
HI+T
AL e e T -
R_(o) = 1iipm — (t) 4at
’ P> 2T

La valeur de la fonction d'autocorrélation pour € = ©

représente la valcur moyenne du processus (ou sa& nuissance moyenne

si on interpréte £(t) corre le tension mesure aux bornes d'une

D O
résistance de 1-+).

3.- Propriétés &ncrcétiques des processus stationnaires d'ocrdre

Analyse spectrale.

3.1= Propriétés Jde la fonction d'autocorré&lation.

®lles sont recrounéss dans le tableau 2.2. Tlledseront
utiles pour la représentaticn de ifférentHs types de bruit

(cf.paragravhe 3.3).

Parité R.(t) = R_(~T)
£ 2

= x i . ~ == 2 2 -

valeur 3 1'infini % (=) = (&) 21
H =P o "= R ()7 (=]

valeur i liorigine RE{O):EY |
La fonction =st ?E(o) > Rg(t)l-V't
maximum 3 l'oricine

Tableau 2.2

(4
"1

3.2~ Distribution spectralz de la nuissance moyenne - T héorée

de iener - Kintchine.

— Le thlioréme de Wiener-Kintchine jouc un r&le capital daps la
théorie des processus stationnaires dfordre Z. Il perm=t en effet

de déterminer leurs propriétis énsroétiques.

— Le concept de densité spectrele sera continuellement présent

par 1la suite. Mais avant de le définir , nous rappellons le

théoréme de Parseval.

a.— P2uissance instantanie-ruissance active moyvenne-Théoreme

de 2arseval.

— La puissance instantancée d'un signal réel s(t) est :

p(t) = |x(v)|
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— sa puissance moyenne calculée depuis l'instant €, & t,+ T est :
t +7

R= ‘f [x(t) | 2
Jt

1
— L& théoréme de 2arseval axnrime que l'énercie A'un signal est 1la
méme quells que scit sa représentation temporelle ou fréquentielle,

ce gui se traduit par :

T F= '
, J}y(t)) .dt =j |x (£)) “.af (2)

- -

ot X(f) est la transformée de Fourier de x(t) ; elle sera notéa::

x (£)<d————PX (5) x(f)= P[ t]

ou ancore

De= Distribution spectrale de la puissancs movenna.

| — Supposens que E(t) repriésente la tension complexe aux betnes
d'une résistance de 1M, La »uissance active moyenne consomméa

dans cette résistance 23t, compte tenu de (2)

+T/2 T2

1 2 ] »
P = lim = be(e)]® 7t = iim =f E(8).2(E) 7k
v Me—>w T T—>=T

~T/2 Zm/2

-iToU
=1 |e(E) |%.a8

L 00

ol E(t) F——E(f). et ¥ diésiane la guantité conjuguéz. Ce

s
]

3

gqui ncous améne oser :

2
Gy (£) = |&e(£)}° qui est la distribution spectrale

la puissance noyenne.

de

@

En définitive , on neut donce &crire

f +o
g =[ 6 (D.af

i = (0

— Hous allons voir cus G, (f) =st une fonction naire : c'est la

distribution symétricue. On “éfinit écalement une distribution

dissymétrique F,_ (£) tells que :

g
J{i S(F).~ Aol

Il
™J
()}
—
h
S

Ui
=
th

v
Qo

i Fg(f)

|
0
i}
L
H
A
Q

Fg(f)

C.= Théoréme de Viener-Xintchine.
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Théoréme.

Gg(f) est la transformée de Fourier de la fonction d'autocorré-
lation RE(T) et inversement.

Ce qul s'exprime par:
- 00 ., ~00
G (f) = | R(1).e *®T.ar = 2 R (t1).coswT.dt
& g€ £
Ages o
o
RE(T) = J

oo

Gg(f).QIMT.df = 2 y Gg(f).cosz.df
(o]

gu'on peut encore noter: \RE(T)Gﬂ——DGE(f)1

s}

— La démonstration de ce théoréme ne sera pas faite car elle sort
du cadre de notre exposé.

— si on fait Tt = o dans RE(T), on aura:
e

Pg :jGEUW.df= Réo)

Donc la pulssance moyenne Pgdéveloppée par le processus &(t) dans
une résistance de 1 © est représentée par la valeur de la fonction

d'autocorrélation 3 l'origine.
Remarques.

1) Si en outre le processus est ergodique, on peut remplacer la
moyenne statistique HS (¢) par la moyenne temporelle prise sur une
réalisation quelcongue.

_ T i ‘Pm: #
on a alors RS[O) = r{)v;l) _Zi‘?-‘—j gg ({) Al = E ::JGE)('{) i7t
e L ow

2) La fonction d'autocorrélation étant paire, la distribution

spectrale de la puissance moyenne vérifie:

g. (£) = G, (=£)
4 g

3.3 - Bxemples.

Dans ce paragraphe nous allons voir la représentation mathémati-
que du bruit.

-




-28 -

a. - Bruit blanc.

I1 est défini par une distribution uniforme (fig.2.5):

No
Gle)= 2= F(f) = N,
2
No ( /
R(t) = —.C(=) od o () est la distribution de Dirac.
p
A R(tl
qt,
a
£ }ﬂ
1 .
Fig. 2:5. :

On en déduit d'aprés le tableau 2.24

— La puissance moyenne est infinie; le bruit blanc est donc un

modéle mathématique qui n'a pas de réalisation physique.

Cependant le concept de bruit blanc est commode car 1l permet de

considérer dans les calculs un bruit dont la bande de frégquence

(qui est théoriquement infinie) recouvre trés largement la bande pas-
sante du récepteur.

— D'autre part R, (t) = O "fptbce qui se traduit par: deux échan-

5
tillons quelconques (méme infiniment rapprochés) sont non corrélés.

On dit que le processus est "sans mémoire".

b. - Bruit blanc 3 bande limitée.

I1 est défini par une distribution uniforme jusqu'3 une fréquence

de coupure f (fig.2.6) au-deld de laquelle elle est nulle.

a(f) = Cv(rar,) - Y(f-fcj] ol Y(f) est la fonction

No
5 Ngw ain 2ﬂfc.r échelon.
R (T} = —

2 mT
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Fig. 2.6

On en déduit d'aprés le tableau 2.2:

— La valeur moyenne est nulle et la puissance moyenne (ou variance)
est Nof .
c

— D'autre part:

R . ([ B =0 n: entier & 0.
S N 2
c
autrement dit: deux échantillons E(t) et &( t + n__ ), séparés
2f
par un intervalle de temps qui est un multiple entier® de — sone

2f
non corrélés. Si, en outre, le processus est gaussien les delix

échantillons sont indépendants.

Remarques.

1) La définition d'un bruit blanc ne fait pas appel aux proprié-
tés . statistiques du processus mais uniquement & ses propriétés
énergétiques. En particulier un bruit blanc n'est pas nécessaire-

ment gaussien.

2) Le bruit blanc d bande limitée peut 8tre obtenu & partir
d'un bruit blanc qu'on ferait passer 3 travers un filtre idéal de
bande passante 2fc.

%) Le bruit dont le spectre est 1imité vers les hautes fréquen-

ces (tel que celui de la fig.2.6) est parfois appelé bruit rose

car il rappelle 1l'effet que produit sur la lumiére blanche 1le
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filtrage de ses courtes longueurs d'onde c'est 4 dire la suppres-

sion des couleurs voisines du bleu.

¢c. - Bruit gaussien.

Sa densité spectrale est donnée par-

Y
(r,,):t C.)c) J

"
2. () = 20 - ,
}i() Co J,:.qr’ ‘JI 2(“35'}’

ol S, est la puissance totale moyenne et i la fréquence autour de

laquelle le spectre est centré (fig.2.7).
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En appliquant le théoréme de Wiener-Kintchine, et compte tenu du

fait que: ARG

2 S %
J“FU

?nr( (k }r;] dwﬂ———~—DJ§?Gﬁomf{f-
avec ﬂ =

1a fonction d'autocorrélation s'écrit:
i e 2 2 -
5 C S Qe T : ”
e ) = I e R - COA I 7
HS (L. ) s S -Xt—d’ > J -

1a courbe correspondante est donnée sur la Pig.2.0.
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On a bien:

La courbe en pointillé de la partie supérieure (fig.2.8) est la
fonetion d'autocorrélation du bruit gaussien centrée autour de la
fréquence nulle,

d. - Bruit thermique.

Ce bruit intervient surtout au niveau de la réception d'un si-

gnal bruité.

d.1 - Distribution spectrale moyenne du carrég de la f.e.m.

Le bruit thermique est un bruit blanc 3 bande limitée, gaussien
et stationnaire. Sa fréquence de coupure est suffisamment Elevée

(v 1013 Hz) de sorte qu'on peut le considérer comme un bruit blanc.

On montre qu'une résistance R en équilibre thermodynamique 3 la
température T est &quivalente & un générateur de Thévenin dont la
f.e.m est un processus gaussien, stationnaire, de moyenne nulle et
bande limitée (fig.2.9).

o7

. !
! - . f'l ]
’"-3 (L 1 {f u\ % H{\ e (') v (,_r *j ( “\{ {T ;: ::: ?
) : KT; { s,
| L ot
£ %..r o4 é - 2 /

-

Fig.2.9 - Générateursde Thévenin et Norton équivalents
| 3 la résistance R.

— La fonction d'autocorrélation de la f.e.m est, en faisant 1l'ap-
proximation d'un bruit blanc

3 (Y ziirﬁiﬁ(i) ol k est la constante de
T el Boltzmann.

— La distribution spectrale moyenne du carré de la f.e.m est, d'aprec

le théoréme de Wiener-Xintchin:

‘ Ga(i) ~ 2 kTR (vzfﬁé) (3)
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— Le générateur de Norton équivalent 3 la résistance bruitée aura
pour caractéristiques:

.(-“ |., it = __..f::.f {_.) - e D =
(€) @ =L ek G: conductarnce.

i1

< Ké(’ )
L AL (A% / H‘_;_))

d.2 - Distribution spectrale moyenne de la puissance

e
'~
12
[
—
PV
{';\

maximum disponible.

La puissance maximum instantanée disponible aux bornes du géné-
rateur équivalent est, par définition:

ﬁszﬁ "~ -tz{U
“ R b G

Rappelons que c'est la puissance active qui serait consommée
dans une résistance de méme valeur et supposée sans bruit propre,
branchée aux bornes de la résistance bruitée.

Sa valeur moyenne est:

La distribution spectrale moyenne de la puissance maximum dispo-
nible est d'aprés la relation (3):

(4) (Wins)| G(f)= 221K = ,%L;.gi F(4)=kT=N

Remarque.

— On dit aussi de facgon équivalente gque la valeur gquadratique moyenne
de la tenpion de bruit est:

elit)y = 4. }\T 4 ﬁﬁ (formule de Nyquist)

ce qui permet d'écrire que la puissance maximum disponible moyenne
de bruit est dans la bande Af:

CULI _ praf
. SO
G = RTAf

— On voit que le résultat est le méme qu'en appliquant la formule

(4).

Exemple.

Pour une résistance R en &quilibre 3 la température de référence
To = 293 °K (soit T, = 20°C), on a
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No = k T, = 1,38.107°2, 293 = 4.107°% W/Hz
No = - 174 dBmW/Hz = - 204 4BW/Hz.
On rappelle que:
No
(No) = 10 log.N, et (Ng) = 10 log
dBW/Hz dBmW/Hz 1mW

d.3? - Température équivalente de bruit (T_) ramenée &

1'entrée d'un récepteur.

La formule (4) est extrémement importante. En effet dans tous
les problémes que nous traiterons le bruit 3 1l'entrée du récepteur
sera un bruit gaussien d'origine thermique 3 densité spectrale uni-
forme. La température T est alors la température équivalente de

bruit TB , ramenée 3 l'entreé& du récepteur. Elle est 1liée a la tem-
pérature de bruit Ta de l'antenne et au facteur de bruit F du récep-

teur par la relation, qul sera démontrée au chapitre IV:

Te = ’I‘a + (F-1) T, T,: température de référence
(293 °K)
A l'entrée du récepteur nous aurons une densité de bruit symé-
trique:
No k 'I‘e
— = - (W/Hz)
2 2
e. - Cas du processus quasi-déterministe.
soit s(t,¥) = n.cosﬁgot +‘fj ce processus;

sa fonétisn d'autocorrélation est la moyenne statistique:

I j \ A 4 z II.I | i
KaltB) = £ e 4 éLang%%t+ﬂwrwﬂ (5)
i o < )
— si 1l'on suppose que la répartition de la variable aléatoire ¥ est
uniforme dans]?}zﬁ], c'est 38 dire si:
b & ; e : i e

\ fir == € [02T]
1le 25"€ terme de la relation (5) est nul ¥t et la fonction d'auto-
corrélation ne dépend pas du temps, i1l y a stationnarité d'ordre 2.
I1 est essentiel pour cela que la répartition de ¥ soit uniforme.

A4

on a i 0k
) = Coh W, T
Hé(t) = CCs Y,




— Le résultat est le méme pour le processus A sin[@:ot +L?f ’
— La distribution spectrale correspondante est, d'aprés le théoréme

de Wiener-Kinchine:

r

| , 3 - .‘ . - 7N b
G _;’r\.. AS :(,\r'-f-—j-(-,)n‘-"(f*jf“/ '

| &

3.4 - Transformation des processus dans les circuits lin€aires.

Nous allons veoir les propriétés énergétiques du bruit a la traver-
sée des circuits linéaires.

a. - Rappel sur les circuits linéaires.

Considérons un processus_i(t) stationnaire d'ordre 2, appliqué i

1'entrée d'un circuit linéaire (fig.2.10)

=il C}G—H_.—! (-J ‘;)'.C "a,-l..lr!' Ema ‘11 ( t]
= Nlarke  —O

G|

Fig.2.10

Désignons par “Q(t) le processus de sortie; ;(t) et q(t) sont
soit des tenpions soit des courants.

— On montre que la distribution spectrale de la puissance moyenne

e ) = it e (f) ®)

ol H(f) est la foncticn de transfert du circuit linéaire.

de’q(t) est

— Cette formule nous permet de définir un certain nombre de bruits
types obtenus par lfaction d'un bruit blanc, par exemple un bruit
thermique, sur des circuits classigques. De plus, elle nous permet de
définir la notion de bande équivalente de bruit.

b. - Puissance moyenne de bruit 3 la sortie d'un filtre.

Bande &quivalente de bruit.

b.1 - Cas du filtre passe-bas.

— 8i 1'on suppose qu'un bruit blanc est appliqué 3 1l'entrée du fil-

tre, la distribution spectrale de la puissance moyenne du processus

de sortie sera, d'aprés (6):
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6 (1) =2 uepl”

La courbe de qu(f) d 1'allure de la fig.2.11.
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Fig.2.11

— A partir de cette courbe, on définit la bande &quivalente de

&i

bruit Bn du filtre comme &tant la fréquence de coupure d'un filtre

idéal rectanpulaire qui donne la méme densité

quence O et la méme puissance de bruit totale
1'entrée est blanc. Ce.qui conduit & dire que
sur la figure.2.11 sont égales.

Ne

c'est & dire ; g?f?!{OJiE-Zﬁﬁn = —

de bruit sur la fré-
lorsque le bruit &
les aires hachurées

'qu)j Af _}_—

D'ol

|

i 3, = ‘ J/”+:}f)l %ﬁ

— Dans le cas du filtre passe-bas RC, on montre que:

b.2 - Cas du filtre passe-bande.

— 8i on se place toujours dans l'hypothése du

-~

—

Gi'!] (f) = ?

’H(f)l ol :

oI oiu f est la fréquence
de coupure du filtre.

bruit blanc appliqué

= . ./
3 1'entrée du filtre, on a comme précedemment:

H(f) est la fonction
de transfert du fil-
tre passe-bande.

La distribution G, (f), centrée sur la fréquence f, du filtre, a

1'allure de la fig.2.12.

v 4
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— On définit, comme précédemment, la bande €quivalente de bruit Pq

du filtre comme étant la largeur d'un filtre idéal rectangulaire
donnant la méme densité de bruit sur la fréqguence f, et la méme
puissance de bruit totale lorsque le bruit 3 l'entrée est blanc. De

cette définition, on déduit 1'€égalité des aires hachurées sur la
Figesle, -
.\j i L | 2 ] \' o 3 i

soit "j? (Hife )l 2B, = == 4{;)} f )f

ity : |
d'ou ! 4

l fff[ t:‘w_;]J{(i f/ /l {f}) ;

— Dans le cas d'un circuit bouchon nLC, on montre que:

- TC
B = -—_.AdeB
2
oa‘Ade% est la bande passante 3 3 dB.
Eemarque.

Dans le calcul d'un rapport signal-sur~-bruit (S/N), la valeur
de [H(fo)]2 (ou 'H(o)[g) n'intervient pas puisque la puissance du
signal est, comme le bruit, multipliée par 'H(fo)!2 (ou ‘H(o)’g)
C'est pourquoi on écrit que la puissance de bruit i la sortie du
filtre est simplement No B , ce qui revient 3 prendre fH(fO){ = 1
(ou |H(0)| = 1).

3.5 - Représentation d'un bruit & bande étroite: application

-~

au calcul du rapport (S/N) & la sortie d'un limiteur

parfait.

Ce paragraphe a pour but de montrer comment on peut représenter
un processus £(t), vérifiant certaines conditions, soit par deux
processus x(t) et y(t) soit par deux processus E(t) et f(t). Pour
illustrer cette représentation un exemple sera traité.
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a. - Processus 3 bande étroite.

Définition.

Un processus aléatoire de spectre énergétique uniforme est a
bande €troite lorsque le spectre énergétique se trouve concentré
essentielement dans une bande relativement étroite de fréquence
autour d'une fréquence fixe f, (fig.2.13).

E(f))

Hig.2.17%

la condition de bande &troite peut s'exprimer par 1'inégalité;

Af << £,

b. - Notion de bruit conjugué.

— Considérons un processus stationnaire (d'ordre 2)_§(t) spécifié
par sa fonction d'autocorrélation R% (). On suppose que sa moyen-
ne est nulle: ‘ﬁbt} -0 :

— Dans ces conditions, on peut définir un nouveau processus‘ﬁ(t)
conjugué de Hilbert, stationnaire (d'ordre 2) et de moyenne nulle,

par la relation: ' A b st Fco
nie) =i §(0)] = - E(e)x L - A4 & () .
T & T 2 dy
ol H représente la transformée de Hilbert Yo

¢ symbolise le precduit de convolution.

— Si §(t) est gaussien, " (t) est Egalement gaussien.
— Les propriétés de la transformée de Hilbert permettent de conc-
lure:

- {"*n (v) = Rg(®) 4 Fen(@=H (R (0) ]
) = Gl by () =~y (9
ol ng;(z) est la fonction d'intercorrélation des processus 5(t)

et ﬂtt). (elle est définie de la m@me maniére que la fonction
d'autocorrélation).
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— On montre que: f<5;}{v]5: é({)_j(t) =

Les 2 processus pris en des instants identiques sont donc non

corrélés,

Dans le cas particulier d'un processus gaussien, les &chantil-
lons g(t) et ﬁ(t), pris au méme instant, sont statistiquement in-

dépendants.

c. - Représentation des processus 5(t) et ")(t).
£(t) - ;;(t),;»n[@dgt-ﬂcf(t)J
N8 = E10) aiw [aot 0]

ol E(t) est l'enveloppe du processus et (t) sa phase.

on peut poser

il en résulte:

(I f () = s L'} .c;;-‘_‘_!.-,b.f. i- L) Awm - l’l,
P - : )! s { :
Rl I ol ‘ 113 s B [
PAY =X {0 dimtdlE — Uil ced et ( )
avec Ll ﬂ E 1 €]
[ 2tt) = FrE) coni ti= §(B) oo gl + N (E). £om wigl

Jl WE) 2E(t) am H(E) = §{E) pim Wb = N(i)ces wel

Propriétés des processus x(t) et y(t).

— Les processus x(t) et y(t) sont stationnaires (d'ordre 2) et de
moyenne nulle. Ils sont gaussiens si g(t) est gaussien puisque 1la
relation qui les lie ég;(t) et n(t) est linéaire.

— On montre que si §(t) est a4 bande &troite par rapport ia f,, les

processus x(t) et y(t) sont Egalement 3 bande étroite, ce qui signi=z

fie qu'ils varient lentement dans le temps par rapport 3 fo

— L'expression de leur fonction d'autocorrélation est, d'aprés les

relations (7): L 3
% . £ 5 ; . I =] } \, o - fea
on en déduit: . \ : \
iI<JL {0) == R J ((") el }?g (C:)
e = (10)
X =y — <
J

Les processus x(t) et y(t) contiennent la méme puissance moyenne
que le processus_g(t) gquelle que soit la fréquence foi
La relation (8) montre que les processus x(t). cof wot Eﬁ;l: 3
y(t).sinlit contiennent une puissance moyenne égale é'gc 2

Les formules(9) montrent que les distributions spectrales Gx(f)

et Gy(f) sont identigques.
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Application au filtre passe-bande.

Considércons le cas du bruit thermique défini par un filtre

passe-bande idéal rectangulaire de largeur de bande B, symétrigue

par rapport & la fréquence f,.

Compte tenu des relations (9) et (10), on peut représenter les

distributions spectrales G3 (f),qu(f} et Gy(f) comme suit
(fig, 2.14):

>y

MG (£)
N P
) |
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e
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o
et
=

Fig.2.14

La densité symétrique du bruit E(t) est No/2 tandis qu'elle est
€gale 3 N, pour les processus x(t) et y(t). La puissance moyenne
totale est cependant la méme, comme le montre la fig.2.14, puisque

la bande passante des processus x(t) et y(t) est B/2.

Ce résultat sera utilisé lors du calcul du rapport signal-sur-
bruit (S/N) en modulation de fréquence (F<M) 3 la réception d'un

signal bruité issu d'un satellite (Cf. partie B du chapitre III).

d. - Exemple: calcul du rapport signal-sur-bruit(S/N)

-~

d la sortie d'un limiteur parfait.

On rappelle qu'un limiteur parfait (fig.2.15.a) est un quadri-

pOle non-linéaire ayant une caractéristique de la forme:

vy T sgn. v ol sgn. désigne la fonction signe
€ (fig.2.15.b)
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O] f’ o t;vi’/ .__..._Q > = ,Ué.
= P
(v)
Pig.2.15 [ b)

¥y et Vs €tant respectivement la tension instantanée 3 1'entrée

et 3 la sortie du limiteur.

Pour pouvoir appliquer les résultats précédents supposons que le
limiteur regoive un signal constitué par la somme d'unesinusoide pure
de fréquence f, et du bruit de sortie d'un filtre passe-bande.

soit alors _ -~ ] , i
Ve { L:‘ = Ao, b 4+ x E) cosei b j A Wil (11)
A i J
. :;-—Y.'. 3
qu'on peut écrire: S+
Ve (t) = !1& + faJ) €or ol + 4 (1) M wol
et | J ..-,l

LA =)+ i e [t = 19 |

avec

M+ .Z-IL")
— Remarquons que le bruit %(t) a une composante x(t) en phase avec

le vecteur représentant le processus sinusoidal et une composante

en guadrature y(t).

— La tennion de sortie est:
7 vV At ] Gl b FIEYY ]
Valt)= Lol L““""\( ipl )) r

supposons que le limiteur soit suivi d'un filtre passe-bande, centré

sur la fréquence f,, qui isole le terme fondamental du développement
en série de Fourier de Vs(t). Nous écrivons donc, 3 la sortie du fil-

Lre: - :
Y (E) = css | wsl - ) |

1 {A4WX(U£%cm{%¢-_r}”ﬁ)ﬂUﬂ“ﬁﬂ

- A Zz 7 i
\jh]_/'ll‘i-xﬂ'/] -+ 'QJ“_) o
d 1l'entrée du limiteur est

— S1 nous supposons que le rapport (S/N) 3
grand , nous pourrons admettre que pendant la quasi-totalité du temps

les inégalités suivantes sont vérifiées:

A >> x(t)
A >> y(t)




=i

Un développement 1imité 3 1l'ordre 2 de la formule précédente permet
d'écrire: 4 ()
!"-‘;-_ Ir f'a_._"_ Crd 1o . f! -!- ..;_—--I-——- - ,A"I/ L 1::‘—'35 {‘_‘
‘\{ ) - j (12)

— Comparons les formules (11) et (12):

A 1l'entrée du limiteur, les composantes en phase et en quadra-
ture x(t) et y(t) sont en moyenne du méme ordre de grandeur. Le
rapport (S/N)e est &'aprés (10):

(§\L . atle . A
N =0 Pzt
: £2 .

A la sortie du limiteur, la composante en phase a disparu (au
2SS Hrdre prés); il ne reste plus que la composab e en quadrature
y(t) sinwot qui contient la puissance moyenne totale:

A

!
I 2

Le rapport signal-sur-bruit (S/N)S dans la bande du filtre passe-
pande qui isole le terme fondamental de vs(t) est:

ou encore

Conclusion.

On peut donc affirmer qu'un limiteur idéal suivi d'un filtre

passe-bande permet de gagner 3 dB 1lorsque le rapport's) i 1l'ent-
(Nz‘e

rée est grand et en 1'absence de modulation.

Interprétation géométrique.

La fig.2.16 permet de retrouver ces résultats. L'extémité du

vecteur représentant le signal de sortie se déplace sur un arc
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Fig. 2.16

de cercle de rayon 1; la projection de sa composante de bruit sur
1'axe en phase est hien du second ordre par rapport 3 sa projection

sur l'axe en guadrature.

Remarque.

Le cas d'un rapport (S/N)e faible sera traité dans la partie B
du chapitre suivant.
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Chapitrelll

1
1 LES TRANSMISSICONS PER SATELLITES
!
!
!

e

ANTFNNF CASSEGRATN 5

Dans toute la suite de l'exposé, on se placera dans le contexte
des liaiscns par satellites géostationnaires aui sont les plus uti-

lisé€s actuellement,

A. - Lia1scr pPAP SATELLITE - ANTENNE CASSEGRAIN,

Rappelons au'une liaison par satellite (fig. 3.1.) est un moyen
de communication utilisant 1l'espace comme canal de transmissicn et
un ou plusieurs satellites comme relais. Les &lements constituant
ce type de liaison sont donc le satellite et la station terrienne.

1. - Présentaticn Générale d'un Satellite.

En général, un satellite (actif) est doté, en plus des éauipe-
ments mécaniques, d'antennes fixes (cormets), d'antennes orientables
(paruboloides), d'un ou plusieurs répéteurs-récepteurs changeurs de
fréaquence, d'amplificateurs, de cellules solaires, d'émetteur jcuant

le rdle de balise, d'un systéme de télémétrie, etc....

Cette vartie ne sera pas &tudiée en détail car elle ne fait pas

1'objet de notre exposé.

2. - Organisation d'uneStation Terrienne (" FEarth Station Ny

L'organisation d'une station terrienne n'est pas, dans son prin-
cipe, fondamentalement différente de celle d'une autre station de
télécommunications et en particulier d'un terminal de faisceaux
hertziens (fig. 3.2.). La particularité principale provient du sys-
tdme de poursuite aui peut d'ailleurs, dans certains cas, étre par-

ticuliérement simple.

2.1. - Schéma Syncptiaue.

I1 est représenté sur la fig. 3.2.

2.2. - Description et R3le des Différents Blocs.
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a. = L'antenne.

Elle est crientable, parabolique (du type "Cassegrair” : Cf.
paragraphe 3.2.) et maintenue pointée en permanence dans la direc-
tion d'un satellite au moyen d'un dispositif de poursuite. De plus
elle est commune 3 1'émission et 3 la réception. Quant 3 sa taille
et sa complexité, elles dépendent du service 3 satisfaire et de la
P.I.R.E. (puissance isotrope rayonnée équivalente) du satellite
(Cf. Chapitre IV): les plus simples sont des antennes portables
(quelques métresde diamétre) et les plus importantes les antennes

normalisées par Intelsat (jusqu'da 32 m de diamétre).

En général les antennes des staticns teriennes sont concues et
réalisées de facon d'une part 2 présenter un rendement élevé, d'au-

tre part a réduire les rayocnnements parasites. En particulier, 3

la réception, elles doivent capter le moins possible le rayonnement

thermique du sol; pour cette raison, elles sont souvent appelées

" antennes froides ".

Pour obtenir ces nualités: gain €levé 3 1'émission, gain élevé
et température de bruit faible 3 la réception, on fait appel aux
techniques suivantes:

- réflecteurs " conformés ", c'est 3 dire spécialement calculés pour
donner une répartition uniforme d'illumination avec chute trés

" brusque " sur les bhords.,

- cornet d'illumination ( source primaire ) présentant un diagram-
me de rayonnement de révolution, trés régulier, avec trés peu de
polarisation croisée et un rayonnement parasite trés faible en
dehors du lobe principal.Ces caractéristiques sont obtenues en
utilisant soit des cornets multimodes soit des cornets annelés.

b. - Le Duplexeur.

C'est un dispositif d'aiguillage aui sert & séparer les sens de
transmission des deux ondes (émission et réception). Le duplexage
émission-réception se fait, en général, par séparation de polarisa-
tion, l'émission et la réception se faisant en polarisations orth-

gonales ( eirculaires inverses dans le cas d'Intelsat).

c. - Le Bloc Récepteur.

C.1 - Les récepteurs.

Notons que la déccuverte et l'utilisation du MASER et de 1l'amp-
lificateur paramétriacue ont permis 1'établissement de liaison$ 3
grandes capacités par satellite.
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L'intérét essentiel de ces récepteurs réside dans leur faible
température de bruit. Par ailleurs, pour béneficier de la sensibi-

1ité de 1l'antenne, ils sont placés & proximité immédiate de la
source. A cette fin, dans le cas des antennes 3 source non péris-
copiaue (Cf. remarque (3) ci-dessous), une cabine est aménagée spé-
cialement en arriére du réflecteur.

Lors des premidres expériences, on utilisait des amplificateurs
quantiques (MASER) mais leur colit prohibitif les a fait remplacer
par des amplificateurs paramétriques refroidis vers 20°K par un
dispositif cryogéniaue 3 1'hélium gazeux fonctionnant en circuit
fermé ( jusqu'en 1972 presque toutes les stations "standard" étaient

équipées d'amplificateurs de ce typs).

Depuis 1972, les progrés en matidre de diodes VARACTOR, la dis-
ponibilité de " pompes " (oscillateurs) hyperfréquences (60 GHz
par exemple) et de composants de plus en plus performants (eitrcula-
teurs en particulier),ont entrainé des progrés majeurs dans le
domaine des amplificateurs paramétriques. Ces progrés ont permis
de mettre sur le marché des amplificateurs paramétriques aui, méme
non refroidis, ont une sensibilité proche de celle des amplificateu-
rs paramétriques refroidis utilis&s jusque-13, dont les pertes ohmi-
ques (diodes paramétrigues, circulateur, circuits hyperfréquences)
devaient &tre en auelque sorte "effacées"” par le refroidissement
cryogénique. La température équivalente de bruit de ces amplifica-

teurs non refroidis, fonctionnant donc & température ambiante (une

stabilité en température a@ 1 ou 2° prés est largement suffisante),

atteint maintenant 55°K et méme moins.

Actuellement, toutes les nouvelles stations utilisent des ampli-

ficateurs paramétriaues non refroidis (done plus commodes d'emploti)

aquitte 3 compenser la 1légére perte dans la sensibilité du récepteur
par une antenne de surface un peu accrue (par exemple: diamétre

32,5 m au lieu de 30 m), donc par un gain un peu plus grand.
Remarques:

1) Afin d'augmenter la fiabilité des stations, les amplifica-

teurs de réception sont doublés.

2) Le principe d'un amplificateur paramétrique est donné en
ANNEXE N°© 1.

3) Antenne"d source périscopique ".
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Pour éviter des pertes prohibitives, les amplificateurs paramé-
triques (réception), le récepteur de poursuite et méme parfois les
amplificate irs d'émission &taient jusau'd présent placés dans une
cabine au voisinage immédiat de la source primaire (cas des anten-
nes d source non périscopique). Cette cabine qui se trouvait donc
d prés de vingt métres du sol, constituait un inconvénient pour
1l'exploitation, compliquait et chargeait les structures mécaniques

et rendait nécessaires certains aménagements coliteux (ascenseur...).

Maintenant, on sait réaliser des dispositifs radioélectriques
permettant de reporter 3 la base de l'antenne , dans le local d'ex-

ploitation, les différents sous-ensembles énumérés plus haut.

Le dispositif de report 3 la base, appelé "source périscopique”,
est constitué d'une série de mirocirs formant un "guide d'onde en
espace libre”. Le cornet d'illumination se trouve lui-méme reporté
4 la base de 1l'antenne.

La fig. 3.3. représente schématicuement ce dispositif.

Signalons que la station terrienne de Lakhdaria (Algérie) est
éauipée d'un dispositif de ce type.

C.2. - Les é&quipements de liaison-transpcsition.

Les signaux recus sont acheminés vers les convertisseurs de
fréauence de réception 3 1'aide de cdbles coaxiaux pour étre ensui-
te transposés et amplifiés 3 la frequence intermédiaire (F.I) de
70 MHz,

C.3. - Les démodulateurs.

Ils sont destinés 3 restituer les signaux basse fréauence.

Ils sont du type & "seuil amélioré"” (Cf. partie B. de ce chapi-

tre) en téléohonie et pour le son T.V. car la puissance de bruit
total (thermique plus intermodulation) psCcphométricue fixée par
le C.C.I.R. dans la voie la plus mauvaise ne doit pas dépasser

9000 pWp au niveau nominal et 50.000 pWp au niveau minimal, per-
formances qu'on ne peut pas obtenir avec un démodulateur de type

normal.

Pour le signal vidéo (T.V.), le démodulateur est de type clasi-

que.

d. - Le bloc émetteur.

d.1. - Les émetteurs:
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L'antenne constitue, grice 3 sa directivité, & 1'émission comme
3 la réception, le meilleur des amplificateurs.

La puissance des émetteurs dépend essentiellement du gain de
1'antenne, de la capacité 3 transmettre et du systéme de modula-
tion utilisé. Pour les syst@mes actuels fonctionnant en modulation
de fréquence (F.M.), la puissance nécessaire est de l'ordre de 1W

par voie téléphonique et de 500 & 1000W pour un canal de T.V. (dans
le cas d'une antenne de 30 m @ 6 GHz).

Les émetteurs utilisés sont:

- soit des tubes 3 ondes progressives (T.0.P.) (dont 1l'intérét
réside dans les grandes puissances, environ 10KW, et dans la
largeur de la bande passante: 500 MHz).

- soit des klystrons (1KW)

- soit des ecarpitrons (carcinotrons fonctionnant en amplifica-
teurs: S500W)

Remarque.

L'émetteur d'une station terrienne utilise, généralement, comme
amplificateur de puissance, un tube & ondesprogressives (T.O.P ).
Ce T.0.P. est, intrinséquement, un amplificateur & large bande
couvrant toute la bande utilisable du satellite (500 MHz) avec les
qualités requises d'uniformité du gain et du temps de propagation
de groupa.Le T.0.P. est donc, par principe, l'amplificateur de puis-
sance idéal pour les stations terriennes, puiscu'il permet avec un
seul tube, d'émettre simultanément plusieurs porteuses téléphoni-

aues.

Par contre, on doit noter que 1l'émission simultanée de plusieurs
porteuses dans le méme tube entraine 1l'apparition de composantes
parasites d'intermodulation, d'autant plus €levées aue le point de

fonctionnement du tube est proche de la saturation. Le niveau maxi-
mal de ces composantes faisant 1'objet d'une spécification, le
degré de linéarité de la caractéristique du tube au point de fonc-

tionnement se trouve imposé dans chaque configuration.

d.2. - Les équipements de modulation-transposition.

A 1'émission, la modulation en fréauence de 1'onde porteuse par
le signal utile s'effectue généralement & une fréauence de 70 MHz
(F.I.). Cette onde est ensuite transposée a la fréauence d'émission
(6 GHz) par mélange avec une onde produite par un oscillateur de
base.



48—

e. - Le sYstéme de poursuite.

L'antenne d'une station terrienne est placée sur une monture
orientable de haute précision. Compte tenu, en effet de l'extréme
finesse du faisceau de l'antenne (0,1 degré dans le cas des sta-
tions "Standard" Intelsat), 11 est nécessaire de maintenir celle-ci
peintée dans la direction du satellite (e'est la poursuite ou

"tracking”) 3 environ 0,015 degré prés,a: 1'aide’de servomécanismes,

quels que soient les mouvements résiduels(ou dérives) du satel}ite

par rapport 3 sa trajectoire et les conditions locales de vent.
Ceci nécessite des asservissements trés puissants ( on

utilise des systémes hydrauliques ou électriques) auli ont une puis-
sance telle au'elle permet 1l'entrainement et le maintient fixe de
l'antenne dans les directions voulues. Cet asservissement est congu
pour poursuivre non seulement des satellites gfostationnaires mais
aussi des satellites d défilement de période minimale 6h jusau'i#
88° d'élevation.

I1 existe deux méthodes d'acquisition des données aui permet-
tent de déceler les erreurs de pointage d'une antenne.

1) Poursuite automatiaue.

Elle est assurée par un récepteur de poursuite (ou d'écartomé-

trie) automatique aui fournit aux asservissements 2 signaux d'er-

reur analogiaues traduisant les erreurs de position angulaire (en
azimut et en élévation) aul existent entre la direction de l'anten-

ne et celle du satellite muni d'une balise radio&lectriaue ( de

. 2 ) 2. 2
faible puissance: - 186 4 - 152 dBW/m~) Emettant une porteuse con-
tinue. Ces signaux d'erreur commandent les servomécanismes d'entral-
nement ( en azimut et en site ) quil corrigent alors la direction de

1'antenne.
Remarques.

- Pour permettre un pointage efficace le récepteur de poursuite
automatique doit avoir une bande passante trés €troite compte
tenu de 1'Eloignement du satellite et de la faible puilssance

d'émission de sa balise.

- D'autre part, l'effet DOPPLER-FIZEAU dd au déplacement du

satellite produit des variations de fréauence du signal de

balise recgu au sol: la bande passante du récepteur de pour-
suite doit alors &tre centrée sur la fréauence de la balise

telle au'elle est recgue au sol.

2) Commande numérique de l'antenne.

Elle est assurée par un dispositif de " poursuite pas d pas "
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dans laquel un processus logique vient 3 chaque instant comparer
la direction réelle de l1l'antenne (élévation et azimut) avec sa
direction théoriaue donnée par un programme préétabli (la trajec-

toire du satellite étant au préalable programmée sur ordinateur),
puis on procdde aux mémes corrections que dans la méthode précé-
dente (un tel processus nécessite une connaissance parfaite des

éphémérides du satellite ce qui pose des problémes lors des reca-

lages de l'orbite du satellite).

Remarque importante:

La premiére méthode est meilleure car elle est précise étant

donné qu'elle poursuit le satellite 13 ot il est, alors que la

seconde serait plutdt utilisée au cas ul 1l'on connalt suffisamment

avec précisicn la trajectoire du satellite @ l'avance.

3, - Antenne Cassegrain.

%.1. - Rappels sur les principales caractéristicues

d'une antenne.

Nota: Ces rappels seront utiles pour le ealeul d'une liaison pPar -
satellite qui sera fait du chapitre IV .

Une antenne est un dispositif qui a pour but d'assurer un coup-
lage, en général réciproaue, entre une onde guidfe le long d'une
ligne de transmission radio&lectrique et une onde rayonnée dans

l'espace.

a. - Angle d'ouverture 3 demi-puissance (ou a 3 dB)

I1 est défini comme &tant l'angle aue font les deux directions
dans lesquelles la puissance rayonnée est €gale a la moitié de la
puissance émise dans la direction de rayonnement maximum.

Exemple
Sur la fig. 3.4., on a représenté le diagramme de rayonnement

d'une antenne paraboliaue.

P et Pmax sont les puissances rayonnées telles aue:

Pmax
P

L'ouverture du faisceau de 1l'antenne peut-&tre directement liée

10 lecg = 3 dB

aux dimensions de 1l'antenne par la formule:
A: longueur d'onde de travail

(1)

N A
« = TO—EF- D: diamétre de l'antenne

— a4
b= pm v

« s'exprime en degré

0,
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b. = Directivité et gain d'une antenne.

Pour introduire ces deux notions, il est d'abord nécessaire

de définir 1'intensité de rayonnement.

L'intensité de raycnnement, dans une direction de l'espace, est

€gale 3 la puissance rayonnée dans cette direction par unité d'an-

gle solide.

Ainsi, lorsqu'une puissance dW est rayonnée dans un angle
solide df d'axe 3% , 1'intensité de rayonnement I, dans la

. " — 2 :
direction ox” , est donnée par la relation.

1 = 4 (2)
dail

Directivité d'une antenne,

La directivité D d'une antenne dans une direction de 1l'espace

est définie par

aw
[ & 1 = dfi ol
1 e W
o !;{ I 4N T

I représente l1l'intensité de rayonnement dans la mé€me direction
de 1l'espace.

e

- ¢. I a9 représente la valeur moyenne de l'intensité de

— rayonnement pour toutes les directions de l'espace.

W désigne la puissance totale rayonnée dans l'espace, c'est &

dire dans un angle de Urm stéradiants.
Remarque.

L'antenne isotrope (souvent utilisée comme antenne de référence
bien qu'elle soit irréalisable pratiquement) rayonne &galement dans
toutes les directions et sa directivité est égale 3 1'unit& dans

toutes les directions.

Gain d'une antenne.

Le gain d'une antenne, qu'on appelle parfois "gain en puissance”,
dans une direction donnée est défini comme le rapport de la puis-

~ i o, - . .h:'
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sance i fournir 3 l'antenne de référence pour produire un champ

-~

donné dans la direction considérée, 3 la puissance & fournir a

1'antenne étudiée pour produire le méme champ dans la méme direc-

tion et 84 la méme distance.

W._.
Donc, par d&finition : G = réf oy en dB
W
W_ .
- réf : o
G = 10.log ol log: logarithme décimal.
W

Si 1'antenne de référence est isotrope, G est appelé Gain
absolu. Dans le cas contraire, il s'agit d'un gain relatif.

Remarques.

- -

1) L'antenne considérée est utilisée 3 1'émission.

2) Si 1l'antenne considérée est sans pertes, on montre aue
son gain absolu est &égal & sa directivité mais, s'il y a

des pertes, le gain absolu est inférieur 3 la directivité.

7) Bien que gain et directivité soient parfois mesurés par
le méme nombre, ces deux notions sont fondamentalement
différentes, car la directivité se définit & partir des
caractéristiques de 1l'antenne considérée, alors que le gain

fait intervenir la comparaison de deux antennes.

c. - Aire &quivalente d'une antenne-Relation entre la

directivité et 1l'aire €quivalente.

Aire équivalente d'une antenne.

Lorsque 1l'antenne considérée fonctionne 2 la réception, on est
amené 3 introduire la notion d'aire &auivalente (ou atre de cap-

tationl .

En effet, lorsqu'un émetteur de puissance W alimente une anten-
ne isotrope, on obtient une onde sphérique, et la densité surfaci-

que de puissance 3 la distance d de l'antenne est:

Une antenne de réception, placée en ce point et reli€e & une

chargce adaptée, capte une certaine puissance ¥ proportionnelle 3@ W:
W

Soit : wd = b .P:A.—J‘LT

L @



Une antenne de réception, placée en ce point et reliée & une
charge adaptée, capte une certaine puissance w proportionnelle a
W:

W
Ur 4

Soit: W= A Pi= A

2

Le coefficient de proportionnalité Ae aqui a la dimension d'une

aire, est appelé aire E€quivalente de l'antenne.
Remarque.

Dans le cas ou l'antenne présente une grande ouverture perpen-
diculaire 3 la direction de propagation ( c’est le cas des anten-
nes de télécommunications par satellites), l'aire €quivalente (Ae)

est proportionnelle & 1l'aire de cette ouverture (S):

=
"
e
w
O
]/

K est le coefficient de proporticnnalité appelé
"pendement de surface" (ou facteur de directivité)

et en général:

Relation entre la directivité et 1l'aire équivalente.

T B

La directivité a été définie pour une antenne fonctionnant a
1'émission et l'aire &quivalente pour une antenne fonctionnantg¢ a
la réception. Comme la méme antenne peut étre utilisée soit i
1'émission, soit & la réception, soit 3 1'émission et i la récep-
tion (cas des télécommunications spatiales), il y a obligatoirement
une relation entre la directivité D et l'aire &quivalente A_. Pour

une longueur d'onde A, cette relation est la suivante:

1 i
. J—l M
! = — ! (3)
! A !
! - !
d. - Température de bruit d'une antenne.

Ce paramdtre est relatif aux antennes utilis€es 2 1la réception,

notamment en télécommunications spatiales.
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La température de bruit T_ d'une antenne mesure la pulssance
A

de bruit que cette antenne fournit & 1l'entrée du récepteur; elle
est telle que:

(%)

|_3
]l
~
>
l._h
e i e

k est la constante de Boltzmann (k = 1,38. 10723 J/°K)
Af est la largeur de bande du réceptéur
W est la puissance de bruit disponible & l'entrée du

récepteur.

Si 1l'antenne est supposée sans perte, ce bruit provient des

sources de bruit extérieures (qu'’on verra en détail au chapitre IV)
qui peuvent &tre captées, compte tenu du diagramme de rayonnement.
Ces sources de bruit sont soit célestes (galazies , soletl,...),
soit terrestres dont la plus importante est constituée par le rayon-

nement de la Terre qui, pour simplifier, peut &tre considérée

comme un corps noir 3 la température de 300°K environ.

Par ailleurs, pour obtenir la température de bruit T_ la plus
faible possible, il faut que les gains soient trés faibies dans
les directions ol la température est grande. En particulier, une
antenne de réception destin€e 3 des applications spat iales doit
avoir des lobes secondaires extrémement réduits afin de ne pas
capter le rayonnement du sol lorsque son lobe principal est pointé

vers le ciel.

Cette notion de température de bruit, fondamentale pour notre

étude, sera reprise au chapitre IV.

e. - Affaiblissement de transmission en espace libre entre

antennes isotropes.

Rappelons que la propagation une onde est dite en espace libre

d '
si on considére un espace illimité ol se trouvent seulement un
émetteur, un récepteur et leurs antennes; en outre, tous ces E€lé-
ments sont supposés de dimensions négligeables par rapport & la

distance aui les sépare.

Si on considdre une antenne isotrope d'émission (donc de gain
unitaire) rayonnant une puissance W & une distance d d'une antenne
isotrope de réception (donc de gain unitaire), alors celle-ci regoit

la puissance w et 1l'on a la relation:

1 1

Vo AT 2 , ou A: longueur d'onde
£5) \ = | E . sur laquelle fonc-

, W LA / : tionne la liaison.

Ce rapport est appelé affaiblissement de transmisson.
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3.2. - Antenne Cassegrain.

armi les antennes a réTlecteurs paraboliques (fig. 3.6, 3.7
et 3.8), le montage Cassegrain est le type e plus utilisé& dans
les stations au scl.

a. - Description.

Nous supposcrons le cas d'une antenne 3 source non périscopiaue

(tel est l'exemple de la station de Pleumeur-Bodou II en France).
L'antenne se compose essentiellement de 3 parties (fig. 3.5):

- une source primaire,
- un réflecteur principal,

- un réflecteur Cassegrain,

Source primaire.

Elle est situfe au sommet (S) de la parabole et se compose de U
cornets coniques. Chaque cornet mesure un métre de diamétre i la

base et sa hauteur est de 3,3 métres.

Notons aue 90% environ de 1l'énergie émise par la source primai-

re frappe le miroir Cassegreain.

Réflecteur principal.

I1 a une forme approximativement parabolique. Son diamétre

varie de 26 3 32 métres. Son foyer (FR) coincide avec un foyer

du réflecteur Cassegrain.

A la réception, par exemple, son role essentiel est de concen-

trer 1l'énergie recue sur le réflecteur Cassegrain.

Réflecteur Cassegrain (ou secondaire)

I1 a une forme approximativement hyperbolique. Son diamétre est
en général &gal au 1/10 de celui du réflecteur principal. Il est
situé prés du foyer (FH) de la parabole, Il a un foyer confondu

avec F et un autre foyer (F.) situé au centre de phase de la

R.}
source primaire.

A la réception, par exemple, il a pour but de sCparer en 4 le
faisceau convergent pour l'aiguiller ensuite vers les 4 cornets

de la source primaire.

b. - Performances radio€lectriques.

- gamme des fréquences de riception: 3700 a 4200 MHz.
- fonctionnement en polarisations lin€aire et circulaire.

- facteur de qualité (GXT) 3 4 GHz et pour une €lévation 2 5°:
> 40,7 dF/ °K.
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- variation du gain avec la fréauence : * 0,2 dB pour une
bande de 40 MHz (site 5°)

- gain 3 la fréquence centrale 3950 MHz : 58,5 dB.
- température de bruit du systéme: 65°K.

- gamme des fréquences d'émission: 5925 i 6425 MHz.
- gain 3 la fréquence centrale 6200 MHz: 61,65 dB.

c. - Performances mécaniques et autres.

On donne les précisions de pointage dans le cas d'une poursuite

automatique:

- 20 md°® par vent moyen: 15 m/s.

- 30 md° par vent fort: 20 & 30 m/s.

- mobilité en site: de 0 & 90°.

- mobilité en azimut: * 360°

- pluie: 6 mm/h en permanence.

- pamme de température de fonctionnement: imposée selon les
coordonnées géographiques du lieu d'implantation (par exemple:
- 15°C 3 + 35°C).

- vent: vitesse maximum 100 km/h.

d. - FPiabilité de l'antenne.

L'antenne doit conserver toutes ses caractéristiques de fonction-
nement pendant au moins 15 ans. De plus, elle ne doit pas &tre arré-
tée pour raisons de panne; enfin elle doit &tre entretenue pendant
au moins 3% du temps scit environ 262 h/an.

3.%. - Avantages du syst@me Cassegrain par rapport aux autres

montages.

Les trois principaux montages des antennes 3 réflecteurs para-

boliques utilisées en T.P.S. sont:

- le montage 3 source primaire au foyer du paraboloide.
- le montage "offset” (source primaire devant le réflecteur
mats pas au foyer).

- montage Cassegrain (fig. 3.5 ou 3.8).

Source primaire au foyer (fig. 3.6).

La source primaire &tant tournée vers le sol, la température de
bruit peut &tre importante (" spillover " vers le sol). D'autre
part, l'antenne ne se préte pas a 1'installation des circuits hyper-
fréquences immédiatement derricére la source, circuits dont 1'encomb-

rement entrainerait un "effet de masque” important.
q -




55 bS5

f

"‘7-7 BOLICE  Drimare

! S
.‘ " "ﬁ..\\‘ \
711 kbt v S
J E sul

TITTIT I AT T 77T

Fi2.3%.6 — Awenne poraboiigue avee source primgire au foyer
¢

/ qﬂllFCQ,: rimaire

'-.;;'r“r,- Vel o

| 2

P 7
— " \ j’

”x\%\m s g

/ . ity Ve

’Llﬂecrt:ll-' ra,t%h'ulllz. il < f ’
.:’k".‘-,. {‘('
’pm'mr-“!-: ba .‘-.;I‘-b‘;l-:\)I;r""77'»|$.~"h b‘ /
j ?rnmn”! s AR i

) Ty { sol
T LT T T T

F'iga&? - woniags « offset »

5]-,‘.“ t E £0"L-'Z’: -

?.-o.-ge-:-x nement emis o ‘fn. Apaatyce F’uma.u»e..
u?.u...: ne _fm};,!q,e. o4 Lo ae.'ﬂepifm.




Montage "Offset"”". (fig. 3.7).

Ce montage permet de placer les circuits hyperfréquences juste
derridre la scurce primaire, sans entrainer d'effet de masque. Il
est cependant peu employé, le bras massif qul soutient la scurce
et le récepteur entrainant un fort moment d'inertie pour 1l'antenne,
3a construction est délicate et coliteuse. De toute fagon il ne

supprime pas le "spillover"” vers le sol,

Comparé aux montages précédents, le montage Cassegrain (fig. 3.5
: 3 =

ou 3,8) posséde les avantages suivants:

- la température de bruit d'antenne peut-étre trés faible pour
deux raisons:
. la plus grande partie du "spillover" resarde le ciel(et

nen le sol comme dans les autres montages).

. ce "apillover" vers le ciel et le "spillover” vers le
sol (diffraction sur les bords du réflecteur hyperbo-
lique) peuvent-&tre rendus trés faibles en emplcyant
des sources primaires trés directives et en réduisant

les distances focales SF‘R et P,F_ des réflecteurs para-
\ [

R
bolicue et hyperbolique.

- i1 est facile de placer les circuits hyperfréquences immédia-
tement derridre la source primaire et donc de limiter les

effets de ligne.
Remarque,

Un inconvénient de l'antenne Cassegrain est l'effet de masque

du réflecteur secondaire. Cet effet est cependant négligeable pour
un rapport dH/D faible (1/10); dy
tifs de l'hvperboloide et du paraboloide,

et D sont les diamétres respec-

Notons enfin qu'il existe un montage (fig. 3.9) dit Cassegrain
"0ffset"” (ou antenne Cassegrain 4 réflecteur secondaire excentré)

qui &vite cet inconvénient (effet de masque).

3,4, - Gain d'antenne parabolique.

a. - Expression corricfe du gain,

Conformément 3 1'expressicn du gain (qui résulte de la relation

(8)d:
bq KS

l2
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ol K est 1'efficacité (ou rendement en surface) de 1l'antenne et S
sa surface réelle,

il y a tout intérét & utiliser une antenne de grandes dimensiocns
si toutefois les conditions d'exploitatior . ne s'y opposent pas.
Mais cette expression suppose un réflecteur parfait; en réalité
le gain est donné par:
(6) G = u:éKS exp { - B (ﬂf& 29 0

- € est 1'écart quadratique moyen entre la surface réelle et la
surface théorique parfaite dfi aux irrégularités et aux impré=-
cisions de surface.

- B est un facteur, inférieur ou égal a 1, dont la valeur
dépend du rayon de courbure du réflecteur. I1 est d'autant
plus grand que le rayon de courbure est plus faible. Pour les
antennes paraboliques de distance focale f, il varie en fonc-
tion du rapport f/D, ol D est le diamétre d'antenne comme 1'in-
dique la fig. 3.10.

ﬂi?)
1 — 1
P -
/él o ia_,-'.!d.’:f |
Q.0 ; ""
“I' |
O b

A
o 74 i i i i i o ‘f’l/
’ &y 4 A5 K _D

fig.3.10 - Facteur correcti” én fonction du. rapport f/D
pour un réflect : parabclique. ' -
Courbe a: déformations mesurées suivant 1l'axe du paraboloide

Courbe b: H L L une normale quel-
conque au réflecteur.
b. - Variation de 1l'efficacité et de la température de bruit

d'une antenne Cassegrain en fonction de 1'illumination

sur les bords du réflecteur.

L'efficacité K est le prodult de Ks’ efficacité du "spzillover"”,
par Ki’ efficacité d'illumination, caractérisant l'uniformité de
rayonnement émis par la scurce primaire: Ki est d'autant plus grand
que 1'illumination est plus uniforme. Un compromis est trouvé en

attdnuant 1'éclairement sur les bords du réflecteur (cf. fig.3.11).

Dans le cas d'une antenne Cassegrain 1l'efficacité K est maximale

-~

pour une atténuation de 1'illumination sur les bords de 10 a 12
dB(fig. 3.11).
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Fig.3.11 - Efficacité K et température de bruit T_ d'une
antenne Cassegrain en fonction de 1t'affaiblissement
(dB) de 1'illumination sur les bords du réflecteur.

Par contre c'est une atténuation de 18 dB qui conduit d@ un
rapport K/Ta (o Z, est la température de bruit de l'antenne)
maximal et donc au meilleur facteur de qualité G/T (G étant le gain
de l'antenne a la réception et T la température globale de bruit
ramenée a4 l'entrée du récepteur: @f. paragraphesC.3 et E du
chapitre IV). L'amélioration de ce facteur est négligeable lors-
que le récepteur paramétrique n'est pas refroidi (température de
bruit du systéme de l'ordre de 200°K); 1l'antenne peut alors étre
congue pour le gain maximal.



..59..‘

B.. TeansmissTons ne Sranzux MnsLOGIOUES.QUALITES DE LA LIAISON

La qualité d'une liaison dépend du rapport signal-sur-bruit avant
gémodulation et du type de modulation utilisé.

Notons qu'il existe le cas de la transmission des signaux numé-
rigues (télégraphie/données,...J et le cas de la transmission de
signaux analogiques (téléphone, T.V.,...J), €tant bien entendu aue
les sifnaux ahalogiques peuvent-&tre transmis sous forme numérique
par M,I.C (Modulation par Impulsions Codées). Nous rappelons que,
compte tenu de la délimitation de 1l'expos&, nous nous limiterons
3 1o transmission directe sous forme analoginue.

Comme dans ce type de transmission, la modulation de fréauence

(F.M.) est la plus utilisée pour des raisons aqui seront précisées,
il serait intéressant de caleuler dans ce cas le rapport signal-sur-
bruit (S/N)b aprds démodulation en fonction du rapport signal-sur-
bruit (C/N}B avant démodulation, Nous ferons une anplication pour

la transmission d'un canal de télévision en FM,

Des rapopels sur la F.M, sont donnés en ANNEXF Ne 2,

1, - Démodulation (F.M,),

1,1. - Schéma de principe du démodulateur idéal.

Nous utiliserons les notations de l'annexe n° 2.

- L'opération de démodulation a pour but d'extraire du signal

moduléd s(t) un signal provortionnel au signal modulant m(t).

- La deseription des cireuits n'étant pas du ressort de cet exnosé,
le récepteur de la station terrienne sera pour nous réduit a
1'ensemble des 3 fonctions schématiséés sur la fig, 3.12: 1l

comprend :

2. - Un filtre passe-bande prédétection caractérisé par

sa fréquence centrale fg et sa bande (dissymétrique) de bruit B.
Ce filtre symbolise les &tages d'entrée et d'amplification en Tré-

quence intermédiaire (F.I.), avec leur sélectivité. Notons au'il

n'y a aucun inconvénient 3 supposer que le filtre prédétection est
centré sur la fréauence fg recu par l'antenne mais il faut se
souvenir qu'en pratinue le détecteur regoit un signal 3 une ¥,I.
beaucoup plus basse que fe. Nous supposerons que tous les gains
sont égaux 3 1, ceci n'est pas g€nant puisaue nous nous intéressons

uniquement aux rapports signal-sur-bruit,
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Soit s(t) le signal modulé&, de puissance moyenne totale Pt’
recu 3 l'entrée du récepteur. Il est contaminé par un bruit n(t)
que nous supposerons additif, gaussien, stationnaire, de moyenne
nulle et de densité spectrale symétrique uniforme Ne/2.

Filtre " . .Démodulateur Filtre

prédétection . JF.M post-détection _

_ |

s(t)+n(t) B | . I

. el o

‘ fo ! =1 F.M A ) | :

== i | ﬁ_kf.m(t) } .”kf.m(t)I

* |

| i

i I

(C/N) g §/N)4

Fig. 3.12 - Schéma de principe du récepteur F.M.

b, - un démodulateur de frénuence (ou détecteur), organe

non-linéaire, restituant un signal provortionnel
A m(t) tel que:

1 a{¥(t)}
2T at

= kfm(t) (cf. annexe n® 2)

en supposant que la pente du démodulateur qui s'exprime en volts/
Hertz soit égale 3 1.

Le démodulateur de frénuence est constitué d'un limiteur dfamp-
litude qui a pour effet d'effacer toute modulation d'amplitude rési-
duelle et d'un discriminateur de fréquence,

c. - Un filtre passe-bas post-détection qui est caracté-

risé par sa bande de bruit b, De la méme facon ce filtre symbolise
les &tages de scortie du récepteur avec leur sélectivité, Nous sup-

poserons le gain des amplificateurs égal a 1.

Nous supposerons que les filtres prédétection et post-détection
sont suffisamment larges pour passer respectivement les signaux
s(t) et m(t) sans distorsions, Enfin on supvosera que ces filtres
sont idéaux avec une fcnetion de transfert rectangulaire,

1.2, - Calcul du bruit démodulé.

- Nous utiliserons les notations et les résultats du paragraphe
(R.3.5.) du chapitre II.

-

- Calculons l'expression du bruit 3 la sortie du démodulateur en

en supposant nue le signal recu s(t) scit la porteuse non modulée.




- A la sortie du filtre rasse-bande, donc 3 1l'entrée du démocdula-
teur, il apparait le signal:

A cos Wet + X (t)., cos wet + ¥y (£). sin wet
i J

AT

bruit de sortie du filtre passe-bande.

Le filtre passe-bande étant supposé symétrique par rapport & la
fréquence fo, les processus x(t) et y(t) sont statistiquement indé-
pendants et de densité symétrique uniforme, &rale & No dans la
bande { - B/2 , + B/2 }.

Ecrivons le signal recu par le démodulateur sous la forme:

V (s + x(t)}2 + yg(t). cos {wet - ¥ (t) }

avee te£(t) & —y(t)
A+x(t)

La modulation d'amplitude (A.M.) est €liminée par le limiteur.
Le dfémecdulateur ne tient compte aue de 1l'angle ¥(t). Ncus distin-
gueronsdeux cas suivant la valeur du rapport signal-sur-bruit dans
la bande B:

| I
!{c \ _ A% _ t

— =

!
iLN,/'B NoB NoR

!
!
!
!

ol Pt est 1la puissance movenne totale recue (c'est-d@-dire celle de

la porteuse "Carrzer'”).

a. - Cas d'un rapport sipnal-sur-bruit grand: bruit de

fréquence.

- Supposcns Aue le rapport signal-sur-bruit (C/N)p dans la bande du

filtre pr&decction soit grand:

(C/N), >>1
il en résulte les inégalités:

A 3> x(b).. v(t)

qui sont vérifi€es pendant 1la quasi ~totalité du temps, sauf en

des instants trés peu probables. D'ol! 1l'approximation:

P(t) &t (p) o LB
A
tanrle ¥ (t) n'est fonction que de la composante en guadrature
y(t). C'est un processus gaussien, de moyenne nulle, ayant une dis-
tribution spectrale symétrique uniforme &gale 2 No/h2 dans la bande
{ - B/2 , + B/2 }.



- Le bruit 3

appelleron
e
sa distrib
Gf(

elle est r

la sortie du démodulateur de fréquence que nous

s bruit de fréauence est:
y = 1 af¥(e)} 1 )
2m dt 2 A

ution spectrale en puissance est:

g 2
f)-—-;— £ Gy(f)

eprésentée sous forme symétrique sur la fig. 3.13.
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Remarque.

Les dimen
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& spectrale dissymétricue du bruit de fréquence est

et a2 pour expression 2 Gf(f):

(7)

=

sions du bruit de fréquence sont celles d'une fréauence.

b. - Cas d'un rapport signal-sur-bruit faible-Bruit

d'impulsions.

imations précédentes ne sont plus valables. Les fig.
b permettent .de comprendre pourquoi. Elles représen-
agramme vectoriel de la somme de la porteuse non modu-

bruit 3 la sortie du filtre prédéction (cette représen-

té introduite au chapitre II).

dans les deux cas de fipgure comment varie la dérivée
'angle de phase. Dans le 18X cas 1'extrémité du vec-
décrit des trajectoires qui sont, pendant la quasi-



-totalité du temps, trés €loignies de l'origine.
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L'approximation A >> x (t), y(t) est valable presaue tout le

temps, ce qui entraine comme le montre la figure et comme nous
l'avons vu::

@t) » tg @ (¢) o X&)
A

La densité spectrale du bruit de fréaquence est alors parabolique.

Dans le 2§m§ cas, le rapport (C/N)B n'est plus élevé. Pendant
une partie non négligeable du temps les composantes x(t) et y(t)
deviennent du méme ordre de grandeur que A, L'extrémité du vecteur
somme décrit des trajectoires qui passent pré&s de l'origine et aui

peuvent en particulier )'entouwer .(fig., 3.14.b)

Dans ce cas, comme le montre la fip. 3.14 b la dérivée ‘F'(t)

présente une impulsion dont la surface algébrique est * 27 suivant
le sens de rotation autour de l'origine. Cette impulsion est d'au-
tant plus "fine” cle la trajectoire passe prés de l'origine et que
la vitesse du point sul sa trajectoire est grande,:Celle-ci-est pro-
portionhedle '3 la largeur de bande B des distributions spectrales
des procéssus x(t) et y(t). Or B étant grande devant b, le spectre
de-1'impulsibh peut.&tre :considéré’ comme uniforme dans la bandé’ 4y
du filtre passe-bas post-détection. A 1la sortie de ce filtre, 117:%.

s'ajoutée donec at’ bruit & densité parabolique un bruit d'impulsion

i densité uniforme.
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- La distribution spectrale du bruit de fréquence est alors repré-
sentée sur la fig. 3.15 pour 2 valeurs du rapport (C/N)B, les den-
sités parabolique et uniforme s'ajoutant.
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Le nombre d'impulsions par unité de temps est d'autant plus
€levé et par conséauent la densité uniforme est d'autant plus grande

que le rapport (C/N)B est faible.

On démontre que, lorsque le rapport signal-sur-bruit est compris
entre + 2 dB et + 10 dB, la densitédissymétrique uniforme est de

la forme:

: P

IC';
- =
Nj

0,3 = ol o« = t

!

- Il existe une valeur de « au-deld de laquelle le bruit & spectre
uniforme peut-8tre négligé par rapport au bruit 3 spectre parabolis
que. C'est le seuil.Sa valeur se situe aux environs de 10 dB dans

le cas d'une démodulation classique (fig. 3.12).
Remarque.

Nous avons supposé que la porteuse n'était pas modulée. Lors-
qu'elle est modulée et pour une waleur donnée de «, le nombre
d'impulsions augmente et la densité uniforme de bruit est plus
grande. Ceci est &évident géométriquement sur la fig. 3.14 b, 1l'angle
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$(t) étant augmenté par la modulation.

- Le seUWllest donc fonction de l1l'indice de modulation.

I1 varie entre 8 dB et 12 dB dans le cas d'une démodulation

classique.

- La formule (7) obtenue en supposant la porteuse non modu-
1€ée est cependant utilis€e dans le cas général d'une porteuse mo-
dulée avec une approximation suffisante en pratiaue.

Remarque.

D'autres . démodulateurs peuvent-&tre utilisés, aui permettent de
diminuer la valeur du seuil de quelques décibels. Parmi ceux-ci
citons les démodulateurs 3 compressicn de fréquence qui scnt des

systémes & boucle. Le gain sur le seuil est fenction des caractéris-
tiques du signal modulant. Il peut atteindre 6 dB.

Lorsaque le rapport signal-sur-bruit est €levé les perfcrmances
de ces démcdulateurs ditsd" seuil amélioré"sont exactement les

mémes que celles de démcdulateurs classiques. La densité de bruit _

parabclique est en particulier la méme.

1.3, - Calcul du rapport signal-sur-bruit (S/N)b.

Le signal modulant cccupe la bande de fréauences (bande de base)
de largeur O—fm. La qualité de la liaison est définie par le rap-

port signal-sur-bruit d la sortie du récepteur aprés démodulationi
(S/N)

A la sortie de 1l'amplificateur a4 fréquence intermédiaire (F.I.),
avant démcdulation, le signal modulé occupe une bande de fréaquence
B qui dépend de fm et du procédé de modulation utilisé. Le rapport
est alors (C/N)B.

Le signal mcdulé regu A 1l'entrée du démcdulateur est d'apreés

l'annexe n®2:

s{t) = A cos { wet + 27 kf E m (u)du}
[~}
Ncus avens vu qu'il contenait une puissance moyenne tctale.
G
P, = ——
2

Le signal démodulé qui apparait 3 la sortie du filtre passe-bas
est par hypcthése kf m(t) (en suppogant ecmme toujours que le coef-
fieient de proportionnalité est égal a4 1). La puissance moyenne du

signal est:
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5%2 est la variance (ou puissance moyenne) du signal modulant.

La puissance de bruit démcdulé, 3 la sortie du filtre vasse-bas
est, au-dessus du seuil, d'aprés la relation (7) et la figure 3.13:

b
i"' 3
¢ 2No 2 2No b
N = - £ df = 5 ——
/A A %)

. 2
(s) . 22, % n
\ N/, No b2
oo )
sclt: R P k.2 &
(2 s L 3 L (8)
. N/ No b

Cas particulier: signal modulant sinuscidal

m(t) = cos w_t
‘ m
Tme = 1
2

En remplagant le coefficient kf par la déviation créte de
fréquence QF, la formule (8) devient:

2

T 3 of

j o= 3
No 2 b

-

L
]

\

Si nous supposens en outre que la bande b est égale & la fré-

=

/
e

auence maximum de modulation fm, nous avons, en ténant compte de la
définition de 1l'indice de modulation mf(cf. annexe n° 2)

—

(o] . Zp L
, i
\ N !jb No 2 f'm \ ;'r B i

(9)

|
(vs]

!
!
!
!
!

=

Or, la valeur théorique minimale de la bande de bruit B est
8gale 3 la bande spectrale du signal modulé, soit d'aprés la for-
mule de Carson (ef. annexe n° 2):
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B = 2fm (mf + 1)

la relation (9) s'écrit alors:

(10)

O
b
=
jpne.
=
RSP

Les formules (9)et(1Q) mesont valables que lcrsque le rapport

(C/N)B est supérieur au seuil.

Le rapport (S/N)b est alors une fonction linéaire du rapport
(C/N)B . En dessous du seuil, la variation est beaucoup plus rapi-
de (e, fip. 3.16).

Les courtes de la fig. 3.16 représentent (S/N)b en fonction de
(C/N)B pour différentes valeurs de 1l'indice de mcdulation Me. Les
parties linéaires représentent la formule (9). Les points pour les-
quels (S/N)b est inférieur de 1 dB aux valeurs prises sur le pro-
longement de la partie lin€aire définissent les seuils & 1 dB. Leur
valeur varie entre 7,5 dB et 11 dB quand mg varie entre 1 et 20.

- En pratique les liaisons sont calculées pour que (C/N)B soit
au-dessus du seuil ce qui permet d'utiliser les formules (8) et
(9) ou (10).

Remarques.

1) Ccmme le rapport (S/N)b dépend de 1'amplifude du signal
modulant m(t), on suppose toujours en pratique que 1l'ampli-
tude considérée pour la dé&finition du rapport est 1l'amplitude

maximum permise par les spécifications.

2) Le rapport signal-sur-bruit que nous avons &tabli est un

rapport naturel ou non pondéré. On utilise &également dans

le cas de signaux de parole ou d'image de T.V. des rapports
signal-sur-bruit pondérés ou psophométriques (cf., paragra-
phe” 2.2.) qui tiennent compte de 1l'effet subjectif du
bruit sur 1l'organe de réception humaip’ . Pour un niveau

donné du signal modulant les rapports pondérés sont supé-=

riéurs aux rapports non pondércs.

1.4, - Comparaison avec les modulations d'amplitude (A.M)
et de phase (P.M).

Il est intéressant de comparer la formule (9) avec les formules
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qui seraient obtenues dans les cas des modulations d'amplitude
(@ porteuse supprimée par exemple) et de phase. Le tableau 3.1.
présente les rapports (S/N)b dans les 3 cas de modulaticn.

7 i T
; Type de modulation, (S/N)b ;
T ] ]
y A.M, sans porteuse, C '
! double bande ! No f !
! ! Lo
! F.M, ! C L !
! ! 57 g !
: : T
I 1—2 . ZnpZ
! INgf 2 !
! e !

Tableau 3.1.

Pour un signal modulant donné et dans les mémes conditions de
puissance totale regue (C: "Carrier'") et de densité& de bruit, nous

avons:

I1 est donc possible, toutes.choses égales par ailleurs, d'avoir
en F.M un rapport signal-sur-bruit meilleur au'en A.M par exemple:
il suffit d'utiliser un indice de modulation me suffisamment &levé,
La F.M présente donc par rapport 3 la A.M un gain de mocdulation aui

est proportionnel au carré de 1l'indice.

Ceci n'est toutefois valable que lorsque le rapport signal-sur-
bruit prédétection (C/N)B est supérieur au seuil du démcdulateur
de fréquence. Il faut vérifier:

7 i P P
.JE? = bz t . L > seuil.
iNfB No B No 2fm mf + 1

or, comme ncus l'avons vu, le signal augmente auand 1l'indice aug-

mente ainsi que la bande B. Il en résulte que le gain de modula-
tion se paye par une augmentation de la puissance Pt'




2. - Application: transmission d'un canal de télévisicn
en F.M,
2.1. - Caractéristiques du signal vidéo 625 lignes.

Le signal de T.V 625 lignes occupe une bande vidéo de 6 MHz.
L'amplitude créte & créte (de la créte du blanc jusqu'd l'extrémité
des impulsions de synchronisation) est de 1 volt (0,7 volt pour le
signal de luminance et 0,3 volt pour les impulsions de synchronisa-

tion).

On définit le rapport sipnal-sur-bruit en exprimant le signal en

-

tensicn créte i créte de luminance V / et le brult en tension

L.e/le

efficace de bruit VN €eétte définition correspond aux méthodes

.Cff-
ccurantes de mesures: oscilloscope ‘pour le signal de luminance et

voltmétre quadratiaque pour le bruit.

Dans ces conditions, une image de qualité est définie par un

rapport en puissance de 45 dB si le bruit efficace est pondéré:

12

Y
10 log | _L.e/e i° . 45 aB
VN.eff |
2.2. - Transmissicn en F.M - Bande dans 1'amplificateur

a fréauence intermé&diaire (F.I).

D'apré@s la régle de Carson, la bande Brm de 1l'amplificateur a

fréquence intermédiaire est:

R m
% ﬁFT.c/c
comme M, = ————— ol AF_ c/c €8t 1l'excursicn totale
£ . créte 3 créte.
alors BIF = 2 fm + &FT.C/C.

L'expérience montre qu'il faut prendre une largeur de bande
légérement supérieure, en particulier pour transmettre la couleur.

I1 faut, par exemple,

BIF =2 fm 2 AFT.c/c
10 2
= =~ - =EUAT
Eaiiy AFT.c/c 7 ﬁFL.c/c’ BIF e f'm * 7 l"'\"L.c/c

Calcul du gain de modulation.

I1 résulte de 1l'expression (9) modifiée pour tenir compte du
gain P apporté par la préaccentuation et du gain W apporté par la

pondération: . .. B /
18) =3 IF /_ C P.W (11)

N 2

b fm L NoB

Ir 7
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La pondération est effectuée par 1'oeil de 1l'observateur qui est
moins sensible aux composants de bruit de fréguence €levée. Quant
3 la préaccentuation, elle transforme le bruit triangulaire de la
F.M en un spectre de bruit blanc. Le gain global (10 log PW) est
de 27 43,

En F.M, le fonctionnement correct du discriminateur implique un
rapport puissance de porteuse C A puissance de bruit No Brp Supé-

rieur de 1 dB au niveau du seuil pris égal 3 13 dB; il en résulte:

¢ = 14 4B
No BIF
w
% Q‘L.c/c
comme mg = —————— DOUr le signal de luminance, l'expression
f‘m
(11) s'éerit:
g I =T ]
4 VL.e/e =3 P1r l m':‘L.c/c] C P W
2 VN.ef‘f 2 f‘m . - fm ﬂl Ne BIF
4 _ N
- 2 i2 e 2
Vv ' B AF
(_L.c/c =3 Bie: L.c/c C P.W
YN.err | fm. | By No Brp
. EX: AF v o2
soit 45 dB = 10 log | IF ( Lol + 14 + 27
]
L fm 2 fm / 5
il faut donc un gain de mocdulation de
! B 2-—1 !
1 | 3 B AF \ 1
! 10 1log | IF { L.c/e | }: 4 ap !
! L fm \ e f‘m // . !
! -+
Calcul de la bande BIF .
Le calcul de la bande résulte des 2 expressions:
— 2 ]
2 B AF
- 2 . IF Lee/e y
Bip = 2 f + == AF; ., 10 log| > = 4 aB
74 t T 2 %
i m m

sachant que fm:=5MHz, il conduit &

: . x !
! aFL.c/c N 5T I‘-’szE et a | B nv 22 MHz 1

1 1 1 ]
+ g g g




_71_

Remaraue.

Dans tout ce cul précéde, il n'a pas été tenu compte de certains
bruits et en particulier des bruits d'intermodulation qui apparais-

sent dans certaines techniques d'accés multiple (techniques ou on

transmet simultanément plusieurs porteuses).



Chapitmnmne IV

BILAN T/UNE LIAISON PAP SATELLITE.INFLUENCE
DU BRUIT SR LA QUALITE DE LA LIAISON

e 4=m s sem

| I ———

o

Le bilan d'une liaiscn est le bilan énergétique qui relie le
rapport (S/N) dans le canal de transmission aux principales carac-

téristiques des &aquipements d'extrémités.

A. - CriTERES pe QuALITE D'UNE L1arson PAR SATELLITE.

1. - Pulssances regues.

Dans une liaison par satellite, les puissances mises en jeu &
l'entrée des récepteurs sont des%éordre du pW (10'12w). On congoit
donc que les récepteurs doiventYextrémeg¢ment sensibles pour rece-
voir cette puissance. D'autre part, pour que la liaison ait lieu,
i1 faut que le bruit recu, en méme temps que le signal utile, reste
inférieur 3 cette méme puissance. Ceci nécessite alors que les récep-

teurs doivent &tre obligatcirement & Faible bruit.

2. - Choix des fréquences utilisées.

Ce choix est dictd par plusieurs contraintes: les fréquences
utilisées doivent &tre hautes pour pouvoir utiliser des bandes
passantes aussi larges que possible mais les hautes fréquences sont

trés ahsorbées par les couches atmosphériques.
Les fréquences utilisées actuellement sont:

4 GHz pour la liaison Satelilite-Terre ( dowri-1link)

6 GHz pour la liaison Terre-Satellite (up-1link)

3, - Rualités d'une antenne.

L'antenne joue un rdle prépondérant dans un fquipement de récep-
tion. Pour éviter les pertes de puissance l'antenne doit-@tre treés
directive (cas des stations terriennes) de fagon & concentrer au

maximum 1'énergie disponible vers le satellite.

La directivité d'une antenne limite aussi le bruit capté par
celle-ci: il est alors réduit au bruit capté dans la direction du

pointage (cas d'une antenne a la réception).
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Notons que l'antenne du satellite doit couvrir les régions

gu'on veut desservir.

B, - FauaTion DEs TELECOMMUNICATIONS.

L'€guation des télécommunications permet le calcul de la puis-
sance regue en fonction de la puissance €mise et des caractéris-
tiques d'antenne,

1. - Relation fondamentale.

Les netations sont celles de la fig. 4.1; la liaison a lieu
dans le vide et les polarisations des ondes sont adaptées.

g Eiscion:

\\\:ﬁﬁ; o =puissance
"\_\ G:E' = ?M q“' L—-"M i
SEI -'-'/3"“?9"-"; Effu-il/a.fzub. de EMLt'e.nme

Rice r;u;on,:
PR i FI.(,.AJ 8
Gg = gacn /antene

SJll T—AM;&:-& I_u‘_‘,imfc”té
de Trtae

e

S

Fio:ligd = Conaclerabaue | lwsa tiasor.
. Nobeati s
si 1'émetteur E €tait €quipé d'une antenne isotrope, le flux PE
de puissance scortant d'une sphére de centre E et de rayon D,
serait par unité de surface:

Pe

L D2

comme l'antenne de 1l'émetteur présente dans la direction du récep-

teur un gain absolu G la densité de flux de puissance dans cette

E’
direction est:

_._§___}2§__ (1)
4w D
le produit PF GE est la puissance isotrope rayonnée &quivalente

(P.I.R.E.)
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L'antenne de réception, qui se trouve 3 la distance D de 1'an-
tenne d'émission et qui a pour surface équivalente Sﬁw préléve
sur l'onde recue la puissance:

PE Ok o

g D2 R

La puissance regue 2 l'entrée du récepteur est donc:

'
5 R

4n D

5 (2)

o
n
o
Q2

Comme le gain d'une antenne et sa surface &quivalente S' sont
1liés par la relation:

T
ﬂngs ol A est la longueur d'onde,
A

l'expression (2) prend alors la forme suivante:

G =

! i 2!

! P, =P GG —‘! (3)~

y RTETE R G0

. e

(4r D\2
ol la quantité flu“ DE représente l'affaiblissement en espace
libre. ;A
Remarques.

Supposons que 1l'émetteur soit le satellite et le récepteur soit
la station terrienne.

1) La formule (2) montre que pour une distance D donnée, PR

est grande lorsque:

- la P.I.R.E. du satellite est grande. Notons qu'elle ne
peut pas €tre aussi grande que l'on veut; elle dépend,
entre autres, de 1'dge du satellite et elle est de quel-
ques centaines de watts.

- S'R est grande: ce qui explique pourquoi les stations au
sol sont équipées d'antennes paraboliques 3 grande ouver-
ture dont le diamétre peut atteindre 33m (Z1 est de 32m

pour la station de Lakhdaria).

2) La formule (3) se préte bien aux applications numérigues car

en général on donne A, GR ainsi que PE GE; D étant connue

(satellite géostationnaire), on peut donc calculer facilement

la puissance recue Pr.
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- Affaiblissement de puissance.

L'affaiblissement de puissance exprimé en décibels (dB) est:

P
ap = 10 log B ol log: logarithme décimal.

PR

A

Compte tenr de la relation (3), il peut s'écrire:

-

- D) . ‘
Aip = 22 + 20 log(;) Gp =~ Go :
1

!
!
!
4

ou GE et GR sont les gains absolus des antennes exprimés en
décibels.

Lorsque les gains d'antenne sont fixés, 1'affaiblissement
varie comme la quantité:

)

qui est 1l'affaiblissement en espace libre. La fig. 4.2

22 + 20 1og(

> |t

donne les variations de cet affaiblissement en fonction de
la fréquence pour la distance D = 36.000 km correspondant

£40 M\ -
(Rl /
A =29+80 0. B '
'Bd 3 /
too b /
D= 3560 Ken
AY G|
/
| 4
oy / Mt
; 1 | II' P T ] 3 L A 'l i3 A I3 {-"L [ )
e EA S ST F I B S i 7] % g
Fig. 4.2 - Affaiblissement d'espace libre.

( en limite de couverture pour un angle de site de
5 degrés, ajouter 1,3 dB)
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d 1'altitude des satellites géostationnaires; il est important
et augmente avec la fréquence.

Remarque.

I1 ne faut pas en tirer de conclusion hative sur 1'inconvénient
des fréquences élevées: si 1'augmentation de fréquence entralne une
augmentation de 1'affaiblissement de propagation, il y a compensa-
tion, 2 surface donnée des antennes, par augmentation du gain
d'antenne.

3. - Exemple: Station Terrienne de Lakhdaria.

Le satellite utilisé étant INTEL S AT - IV. F1.A, nous
regroupons dans le tableau 4.1 les calculs qui nous donnent les
puissances recues Pp ( en exploitant la relation (3{)au niweaw de
la station terriermne (liaison Batellite-Terre) et au niveaw du
satellitc (lZaison Terre-Satellite).

N.B: Les caractéristiques de la liaison sont données dans le méme

tableau.

i o T A

! Liaiscn n Liaison _ :

(Satellite-Terre ., Terre-Satellite i
! [ i !
! X(cm) ! 7,5(4 GHz) " 5(6 GHz) !
! ! it 1
! ! " !
1 GR(dB) ' 60,5 N 16,7 1
! ! T T
! D(km) ! 38.000 o 38.000 !
il { ! " ]
! ! " !
1 Pplp 1. 22 J 93,5 !
' (aBW) ! " !
+ ! o =1
!90 1 A ! ) 199 .6 !
1= Q8 —— j-:= n - 134,0 |
! 4D | 196,08 y i
1 (dB) ! " !
J ! T :
IPo (dBW) ' - 113,58 " - 89,41 !
! ' (#= 4,4 pw) " (¥~ 1,2 nW) !

Tableau 4.1 - Bilan énergétique d'une liaison.

D'aprés cet exemple on voit que la puissance recue au sol est
environ 300 fois plus petite que celle recue par le satellite, ce

qui nécessitera des récepteurs raffinés dans les stations terriennes,
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4. - Pertes dans la liaison radio-Equation des té&lé&commu-

nications corrigée,

L'expression (3) ci-dessus correspond au cas idéal théorique;
en réalité, il faut tenir compte des pertes d'origines diverses
et exprimer leur effet global, par un coefficient A' produit des
divers coefficients d'affaiblissement:

A' = A! A' . A

1 '
Em. "’ 8 Prop. Pol. A e

'Point.' Rec.
ol

A'Fm correspond aux pertes entre la sortie de 1'@metteur et l1'an-

tenne (iLiaisonscoaxiales, duplezeurs, filtres,...)

A'Prop correspond aux pertes de propagation dans 1l'atmosphére et
1'ionosphére (cf. paragraphes b1, bz, b3 de la partie C-2,3).

A'Pol correspond aux pertes de polarisation qui proviennent d'une
mauvaise adaptation de la polarisation des deux antennes
(ef. tableau 4.2).

A‘Point correspond au dépointage des deux antennes (station en
limite de la zone de couverture, erreur de pointage, de

etabilisation,...).

A'Rec correspond aux pertes entre l'antenne de réception et

l'entrée du récepteur (ILiazison coaxtale, duplexeur,...).

Ainsi, compte tenu de toutes ces pertes, l'expression (3)

devient:
i T
! b v2 !
 Bps —— x PG G [ —21 (4)
R Al ERLLWD} !
. AL
et 1l'affaiblissement de puissance sera:
Ao =25 90 1og & =5 &4
dB E "R dB

A
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Polarisation
de l'antenne de réception

—

I s :
Circulajre

!

!

!

! s

' Linéaire

5 ] ]

! ygauche  droite
o Sopegmec et
! ! indaire ! | o
Polarisation | Lingair 120 log.cos@ 3 dB 53 dB
: de 3 1 ] : 2
! ! =l 2 X ;
;11'onde ‘Circulaire! Gauche, 3 dB .2 Do
; 2 ! i v 3
pEEEGE y Droite; 3 dB 1 1 0

! 1 l :

!
: 4

(1) © est 1l'angle des deux directions de polarisation.

Tableau 4.2 - Perte de désadaptation
de polarisation: A'Pol .

Remarque.

I1 aurait €té intéressant de reprendre l'exemple de la station
de Lakhdaria et de calculer les puissances regues lorsqu‘'on tient

compte des pertes. Malheureusement, il nous a &té impossible

d'avoir une estimation de ces pertes diverses.

5. - Efficacité d'antenne - Ouverture - Gain.

— Le gain absolu d'antenne s'exprime en fonction de la
surface réelle S par:

o K S

G = _iﬁ_

et sem b

] SR T ——

ol K est le rendement de 1l'antenne (ou coeffieient d'efficacité).
I1 est en g€néral de 60% et atteint 70% pour les bonnes antennes

(c'est le cas de l'antenne de la station de Lakhdaria).

— Puisque la relation qui lie la surface réelle (8) de 1l'an-

tenne & sa surface équivalente S' est:

S' = K S

Le gain s'€crit dans le cas d'une antenne circulaire de

diamétre §

g 2
[}

/

G =K 12
X/

!
H
l-

!
!
!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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comme l'ouverture 8 3 dB d'une antenne est donnée par ®d= 70 .3
¢
ol @ est exprimé en degrés, le gain deviént.alors:
_ \ 5
6= K| 70.m\
(% /

- Avec une antenne soignée d'efficacité 65% le gain est:

32.000

%

C. - LE BRUIT ET SES ORIGINES DANS LES RECEPTEURS DE

TELECOMMUNICATIONS PAR SATELLITES.

Dans ce paragraphe, nous allons voir 1l'influence des différents
types de bruit sur une liaison par satellite. L'accent sera mis

sur la notion de température de bruit qui joue un rdle fondamental

dans ce type de liaison.

Intrcduction,

En télécommunications par satellites(T.P.S ), on sait que le
bruit 3 1l'entrée du récepteur est constitué de deux grandes caté-

gories:

- les bruits externes : bruits cosmiquee, bruits atmosphériques,...

- les bruits internes : bruit thermique,...

Mais tous ces bruits, en dehors des parasites atmosphériques, ont

une origine commune qui est THE RMI Q UE (pour cela, le bruit

thermique est choisi comme bruit de référence dans les définitions

et les mesures). Tout corps 2 une température T rayonne une énergie
de bruit. L'absorption radiocélectrique qui transforme l'énergie

radioflectrigue en chaleur est donc génératrice de bruit.

Quel que soit le procédé de modulation, on ne peut donc resti-
tuer l'information que si elle n'est pas noyée dans le bruit, autre-
ment dit si, au moment de la démodulation, la puissance de 1'onde

porteuse est suffisante comparée 3 la puissance du bruit.

Dans les liaisons par satellites, il est facile de montrer que
c'est sur le trajet Satellite-Terre qu'il est le plus difficile



d'obtenir un rapport signal-sur-bruit (S/N) suffisamment €levé;
la puissance €mise par les satellites actuels et par ceux qui pour-
ront &étre lancés dans un proche avenir étant faible car 1l'énergie

disponible 3 bord est limitée. De plus, la distance qui sépare 1le
satellite du lieu de réception et donc 1l'affaiblissement de propa

gation sont trés grands. Par conséquent, comme on 1l'a vu, la puils-
sance regue 3 l'entrée des récepteurs des stations au sol est fai-
ble méme avec de grandes antennes, dont la réalisation pose des

problémes techniques de difficultés croissantes avec leurs dimen-

sions.

I1 faut donc profiter de tous les moyens permettant de recueil-
lir et d'ajouter au signal au cours de l'amplification un bruit

aussi faible que possible.

1. - Rappels sur le bruit thermique.

1.1. - Relation de Nyquist.

Nous savons (d'aprés le ch. II) qu'une résistance R en équili-
bre thermodynamique 3 la température T est le siége d'une tension

aléatoire de bruit dont la valeur quadratique moyenne dans une bande

de fréquence B est donnée par la formule de Nyquist:

et AN AN

e(t)® R e =4 X TRB k: Ct2 de Boltzmann
(k & 1,38.107223/°K)

La puissance de bruit N (noise) est donnée par:

N=4kTB
Exemple.
i_.‘ E - 5 O _:I!_:_
' B = 500 MHz (bande passante d'une liaison par satellite)
i T = 25 2K

la formule de Nyquist conduit aux résultats:

/
Va vo5,9uV

N 0,7 pW

Cette puissance étant de 1l'ordre de grandeur des puissances

mises en jeu dans une liaison par satellite.
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1.2. - Puissance de bruit &changeable.

On appelle ainsi la puissance recueillie dans une charge de

valeur R, supposée sans bruit et branchée aux bornes du généra-
teur précédent:

-L
e(t) (. =R sa valeur est donnée par:

=
H
=12
n
-~
3
w

C'est cette puissance &changeable qui est responsable des bruits

thermiques des amplifiecateurs. C'est la puissance maximale de bruit
que peut fournir un dipdle.

1.3. - Bruit dans un quadripdle-Facteur de bruit-Tempéra-
ture de bruit.

a. - Facteur de bruit.

Soit un quadripdle de gain en puissance utilisable G. On suppose

que la source du signal et du bruit est 3 la température ambiante
To (qu'on prendra égale 4 300°K).

Se

Ne

— S
——— N

soit Ne = k Te B la puissance maximale de bruit 3 l'entrée du
quadripdle.

— Par définition, on appelle facteur de bruit, le rapport:

P o= ‘Se /Ne .
S/N

(5)

st s v
o=t e s

il caractérise la dégradation du rapport signal-sur-bruit entre
l'entrée et la sortie du quadripdle.

comme S = G So = F= . N
G Ne
D'autre part N > G*Ng puisque le quadripdle ajoute un bruit

propre.

(6)

Donc pour un quadripdle réel F > 1




- Soit Nc le bruit propre ramené 3 l'entrée du quadripsle;

on peut écrire:

N = G (No + Nc)

l'expression (6) devient alors:

N ' '

(7) F =1+ £ = ' N = (F-1)No!
No ] !

— Du point de vue du bruit, le quadripdle peut-&tre représenté

par la fig. 4.3.

S ———— 4 quadripdle e e
sans bruit

propre(F=1)

de gain G | N

Fig.4.3 - Schéma équivalent d'un quadri-
pble réel.

b. ~ Température €quivalente de bruit Te

Définition.

C'est la température qu'aurait une charge placée & l'entrée du

quadripdle pour y développer une puissance de bruit égale & Nc.

Soit k Te B = Nc = (F-1) No = (F-1) k T, B

d'oll 1 & (F-1) T, (8)

!
!
+

Pour F=1, T_ = O le quadripdle est sans bruit interne.

Remarques.

1) C'est cette temp&rature équivalente de bruit Te gqu'on essaye
de réduire au maximum en refroidissant les amplificateurs de

réception dans les stations terriennes.

2) Le facteur et la température de bruit sont défini& par rap-
port 34 la température ambiante T, du récepteur.
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%) La température de bruit d'un quadripdle est définie & 1l'aide
de la puissance de bruit ramenée 3 1'entrée. Cette précau-
tion est nécessaire pour que Tg ne soit pas d'autant plus

grande que le gain est élevé.

4) Tout ce qui précéde est en particulier valable pour un

récepteur de T.P.S.

5) Une méthode de mesure de Te d'un récepteur de T.P.S. est
donnée en ANNEXE N° 3.

¢c. - Relation entre F et T_

si on tient compte du fait que:

N kT B
e

No = k Ty B

la relation (7) devient:

r I
! T
(9) 1 F =1+ = ol T, = 300°K
! i (température ambiante du
! -1 récepteur)

Le tableau 4.3 donne la correspondance numérique entre facteur
de bruit F (qu'on exprime en général en dB en prenant 10 log F)

et température de bruit T,.

[ i

] 1 ] ]
3000 !30.000!
1 !

IT (°K) !
LRCTN

i ]
{F(dB) , 0,1

35 900

! :

10 ,20 :

e E I
e B i
[
e
b ] b = a=m

(675

Tableau 4.3

Remarques.

1) Le facteur de bruit n'est pas commode i manipuler en-dessous
de 3 dB, pour cela, on préfére parler de température €quiva-

lente de bruit Te du récepteur.

2) Pour des faibles températures de bruit (inférieures a 50°K) ,
la relation approchée Te = 7O.FdB permet le passage de 1l'un

-~

d 1l'autre.
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3) Dans les T.P.S les récepteurs des stations au sol ont
généralement des températures de bruit comprises entre 10 et
200°K, les récepteurs sur les satellites ont des températures
de l'ordre de 1000°K.

1.4, - Facteur et température de bruit de deux quadripdfles

montés en chalne.

a. - Facteur de bruit.

comme l'indique

On suppose que les deux quadripdles ont pour gains en puissance
utilisable Gl’ G2 et pour facteurs de bruit Fl’ F

le schéma suivant:

2

So
No —— F, F

Q2

(]
[he]

wn

(A%}

Compte tenu de la fig. 4.3, ce schéma peut-&tre représenté par:

% Gy 2 ‘_;:L_ S
N, “L““‘“:: P, = Bialte— = N
|(F2-1)No |

1

Par définition, le facteur de bruit du quadripdle &quivalent est:

w. 28 N So 1
= Wi or S —_—
No S s G, G

; : e : 8
d'autre part, la puissance maximale de bruit a8 la sortie du 2—

quadripdle s'écrit:

N = F,NoG,G, + (F,y=1) NoG

152 2
ce qui donne pour le facteur de bruit:
So -
F:...._.lq..._: 1 F.G.G +(F‘1)G
1°1° 2 2 2
S No G1G2
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finalement:

F=F, + -2 1 (10)

ol s s wem

Cette formule peut-&tre généralisée par récurrence 3 un nombre

n de quadripdles montés en chalne:

s i |
n

' G
1 2 s, G1G2....dn_1

Remarque importante,

Si les gains G4 i = 1, n sont grands, le facteur de bruit
global F se réduit pratiquement 3 Fi: facteur de bruit du 1&Z
étage. Ce qui explique pourquoi dans une station terrienne, le

er . . S S —
1— étage du récepteur est un amplificateur paramétrique refroidi

done 3 faible bruit.

b. - Température de bruit.

La relation (8) permet d'écrire:

F2—1
T = (FP-1) T, avec F = P, +
e 1

Gq

[] T ]

On en déduit: 1T =T, 4 21 (11)
' e 1 c '
1 1 1

Cette formule se généralise aussi pour une chalne de plusieurs

quadripbles:

1.5 - Facteur et température de bruit d'un atténuateur.

a) Facteur de bruit.

Considérons une ligne de transmission adaptée: cdble coaxial,
guide d'ondes etc..., qui sert de liaison entre deux amplifica-
teurs ou entre l'antenne et le récepteur. A la traversée de cette

ligne, i1l y a dégradation du rapport signal-sur-bruit et, compte
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tenu de l'adaptation de cette ligne, la puissance de bruit dispo-
nible 3 ses 2 extrémités est la méme.

Soit A (dB/m) l'atténuation de cette ligne considérée comme
un quadripoble:

50 . - '_._"" S

A
NG * P NO

Le facteur de bruit est par définition:

So No
F= — — =4
S No
done pour un atténuateur | F = A (12)

On cherchera toujours @ réduire l'atténuation A en faisant des
liaisons aussi courtes que possible; en particulier, l'amplifica-
teur paramétrique de réception sera placé juste 3 proximité de
1'antenne.

b) Température de bruit.

La relation (8) donne:

Ty = (F-1) T, avec F = A

done pour un atténuateur: Te = (A-1)T, (13)

Remarque.

Les résultats du paragraphe.l seront particulidrement précieux
pour établir la température globale de bruit ramenée 3 1l'entrée

d'un systéme "antemne-récepteur" d'une station terrienne (cf. para-

graphe.3.).

2. - Température de bruit d'antenne-Sources des bruits

externes.

2.1. - Emission spontanée d'énergie électromagnétique.

L'émission spontanée d'énergie €lectromagnétique par tous les

corps est une source de bruit particuliérement importante: en par-
ticulier 1'émission produite par une population de particules en

€équilibre thermodynamique constitue le bruit thermigue. Aux fré-
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quences trés élevées (supérieures d 200 GHz), l'un de ses aspets

QAN
les plus connus est le rayocnnement du corps mpir?f%asses fréquen-

ces, elle se traduit par la production d'une énergie de bruit dans

les circuits radioélectriques.

Dans tous les cas, l'énergie €lectromagnétique ainsl produite
est 1lide 3 1l'énergie emmagasinée dans un résonateur couplé & un
thermostat 4 la température T. D'aprés la mécanique statistique,

1'énergie moyenne d'un tel résonateur est:

Wi h v o hiz ctg de Planck
s o] v: fréquence de
EXp = = 1 résonance
R T k: ct® de Boltzmann

C'est ainsi que le raisonnement donné par Nyquist (en 1928)
permet d'en déduire que tout dipdle radiolectrique, présentant
une résistance R 3 la température T, est une source de bruit susc-

eptible de donner une puissance maximale de bruit:

N

h v B

i v ]

exp ]———
k T

L
I
=

dans une bande de fréquence B autour de la fréqunec centrale v,

I1 faut remarquer qu'aux fréquences suffisamment basses pour
que h v << k T (soit v << 200 Ghz si T = 10°K) la puissance de

bruit maximale donnée par un dipdle se réduit a la relation clas-

sique:
N=kTB
2.2. - Température de bruit d'antenne - Rayonnement du
corps noir.
a, - Définition.

Puisque tout corps rayonne de l'énergie, ce rayonnement, capté
par une antenne, se superpose au signal utile sous forme de bruit

d'origine externe.

Si T& est la température apparente vue par l'antenne dans une

direction A ol elle a un gain G la température de bruit de 1l'an-

&5‘
tenne est définie par 1l'intégrale:

T, = — | T,G, afr | (14)
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d. €tant un angle solide infinement petit autour de la direction
A et 1'intégrale étant €tendue 3 toutes les directions de l'espace.

Dans les T.P.S. A est orientée:

- solt vers le sol : cas de l'antenne du satellite.

- soit vers le ciel: cas de l'antenne d'une station terrienne.

Dans le cas des stations au sol, on vu que la tempé&rature de
bruit de l'antenne est essentiellement déterminée par la tempéra-

ture de bruit recueillie dans la direction du lobe principal; cepen-

dant, dans le cas ou cette derniére température est faible, la
contribution des lobes latéraux et arriéres n'est pas négligeable.
Ainsi donc, la température de bruit recueillie est fonction de
l'orientation du lobe principal, c'est 3 dire de l'angle de site(s)

de 1'antenne (fig. 4.4).

Remarque.

Outre le point de vue du bruit, des considérations de précision
de pointage des antennes trés directives imposent, pour 1l'angle de

site, une limite inférieure de 5°.

D'autre part, la température de bruit ainsi obtenue correspond
au bruit ecapté par la surface d'ouverture de 1l'antenne (fig.l.l4).
Elle ne tient pas compte des pertes ohmiques dans l'antenne et dans

les lignes de transmission qui la relient au récepteur.

Sur la fig.4.4 nous voyons que T, commence par diminuer avec

s et ¢ pour ensuite garder une valeir sensiblement constante. L'exp-
lication réside dans le fait qu'aux fréquences élevées, 1'abfﬂqﬁp£&g
par l'oxygéne et la vapeur qu'elle contient, est un absorbant aux |
températures supérieures au zé&ro absolu et produit la principale
source de bruit; on congoit aisément que lorsque 1'élévation dimi-
nue, la température de bruit augmente puisque 1l'épaisseur d'atmos-

phére augmente (efi. paragraphe 2.3.b.1).

b. - Autre définition de la température de bruit

d'antenne.

Puisque l'aérien directif capte le bruit "extérieur" (bruit
d'erigine terrestre et bruit d'origine eosmique), l'émission spon-
‘tanée de ce bruit nous améne 3 attribuer 3 la résistance de rayon<
nement (qui est aussi la résistance interne de la source équivalen-
te) une température T = T, telle que 1l'expression:

N = k TA B
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représente la puissance maximale de bruit disponible 3 la sortie
de l'aérien. TA doit €tre considérée comme une température radiocé-
lectrique.

Nous avons vu précédemment que TA dépend beaucoup de la région
du ciel vers laquelle est dirigé 1'aérien, mais elle dépend aussi
de la fréquence comme le montre la fig.4.5.

Des courbes de TA ont €té établies par les radioastronomes.
Par exemple a la fréquence de 1000 MHz elle est d'environ 10°K
pour un ciel calme et de 800°K pour un ciel bruyant. Les courbes

ont la forme de la fig.4.5: TA commence a diminuer avec la fréquen-
ce pour ensuite remonter. Le minimum se trouve entre 8 et 10.000
MHz .,

¢. - Rayonnement du corps noir.

Signalons que ce concept est important car il constitue la
référence de tous les corps rayonnants.

Dans le cas du corps noir, corps idéal parfaitement absorbant,
1'énergie rayonnée ne dépend que de la température du corps et de
la fréquence considérée. Dans le domaine habituel des ondes hert-
ziennes, c'est 3 dire pour des longueurs d'onde -inférieures au mil-
limétre et pour des températures du corps noir supérieures i 10°K
l'énergie rayonnée G(f), par unité d'angle solide et unité de sur-
face apparente, est donnée par la formule de Rayleigh:

2

(15) G(f) = 2 £ gf. kT ol c.2st la vitesse de 1la
c lumiére.

Les corps réels ne sont pas parfaitement absorbants; 1'énergie
regue est partiellement réfléchie; 1'énergie rayonnée est donc

inférieured celle du corps noir. On définit alors une température

équivalente (ou apparente), inférieure 3 la température réelle du

corps, qui est celle 3 laquelle devrait &tre porté le corps noir
pour rayonner la mé€me densité spectrale dans la bande de fréquence

considérée.

2.3. - Sourcesde bruit et leurs influences sur la température

d'antenne.

Dans le cas d'une antenne de réception pointée vers un satel-

lite les sources de bruit qui interviennent sont:

— les bruits naturels qui peuvent &tre divisés en 2 grandes classes:

les bruits d'origine terrestre et les bruits extraterrestres.
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La liste en est donnée sur le tableau 4.4. Leur importance

respective dépend de la fréquence que 1l'on considére.

Les bruits cosmiques ont un spectre généralement décroissant

avec la fréquence, 3 l'inverse du bruit terrestre comme nous allons
le voir. Il en résulte que la contribution des premiers, qui est
prépondérante sur ondes décimétriques et métriques, devient beau-

coup plus faible sur ondes plus courtes.

Bruits naturels

Bruits Bruits
dforigine terrestre d'origine cosmique
- Gaz atmosphériques - Bruit galactique
(vapeur d'eau, oxygéne
ete...) - Soleil

- Phénoménes météorolo-
giques (nuages, préci- | - Lune
pitations, radome etec...)

- Absorption ionosphéri- - Planétes
que

- S0l (rayonnement propre

- iosources diverses
de. la terre) Rad

- Parasites atmosphéri-
ques

S pem S S G Ss FE Sl Sl e bem e S s = b | re= smm o]

P e dem Sem fem e e e B Sem e S Bl =W S G B S - S

Tableau 4.4.

— les bruits artificiels: parasites industriels, émissions

parasites (brouillage).

REemarque.

Parmi tous ces bruits qui interviennent dans une liaison par
satellite, vu la fréquence utilisée 3 la réception (4 GHz), seuls
quelques uns sont & prendre en considération comme on le verra

par la suite.

a. - Bruits d'origine cosmique.

a.1l. - Le bruit galactique.

Température de brillance d'une source.

Le bruit galactique est di & 2 composantesdistinctes, 1'une éaymabé
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& peu prés sphérique, qui provient d'un halo de particules relati-
vistes entourant toute notre palaxie, 1l'autre qui se superpose 3
la précédente dans la région du plan galactique.Vue de la Terre,
cette derniere se présente comme une bande brillante, de quelques
degrés de largeur, suivant le tracé de la Voie Lactée (tratnée

brillante formée d'un grand nombre d'étoiles).

Ces sources ayant des dimensions étendues devant les lobes des
antennes utilisées, on peut exprimer leur intensité par leur
température de brillance (TB), température que devrait avoir un

corps noir pour émettre, sur la fréquence considérée, le flux
d'énergie observée (c'est la température équivalente ou apparente).
Cette température de brillance varie avec la fréquence comme le
montre la fig.4.6.

Remarque.

La température de brillance (TB) est aussi celle que prendra

une antenne dirigée dans la direction correspondante, si son lobe

est plus é€troit que la source, au rendement de l'antenne prés.

ol X
A

AN

AL

(I R U TR el DL L s v gl

__ J. (eng
e_ 'l -t Aty A0

Fig.4.6. - Spectre du bruit galactique dans la direction
du centre galactique (A) et dans la direction
du pdle (B).

On voit bien que le bruit galactique diminue rapidement quand
la fréquence augmente, EE varie en f-2’5, P s approximation
suivant la méme loi en tous les points du ciel. Il en résulte

qu'en micro-ondes (f > 1 GHz) le bruit galactique sera faible.

I1 est cependant susceptible d'ajouter au bruit du systéme de
réception une température de quelques degrés, qui peut ne pas &tre

négligeable dans le cas ol on utilise des masers.



a.2. = Bruit 44 au Soleil.

Le soleil est la source la plus intense du ciel dans le domaine
des micro-ondes. Il constitue une source importante de bruit méme

quand il est regu dans les lobes secondaires de 1'antenne. IR
Co. /20, anles '« ne mema LOr, ;u,w_.{—- h-l' le. G wal /Cr‘ 1 BOAL L
On peut encore diviser son émission en deuxYthermique de 1l'atmos-

phére solaire, et des "sursauts radioélectriques” qui ne s'obser-
vent qu'aprés quelques grandes manifestations de l'activité solaire

(les éruptions chromosphériques) - cf. fig.4.7.

Sur cette figure, on a porté la densité de flux (S) du soleil
en fonction de la fréquence. C'est la densité spectrale d'énergie
au niveau de la terre, elle est exprimée en watts par métre carré
de surface réceptrice et par hertz de bande passante.

49'!5 { W/ e ) / /
| yi{%" wesaut
Ar¥ )
/’ > -“\‘
W/
45 J/
&
j?ﬁ
ATEL T ',‘49 N ‘¥(€H3)
Fig.U.7. - Spectro des émissions solaires.

~ Remarquons que S varie entre un maximum et un minimum qui sont
dus, entre autres, au fait que les caractéristiques de l'atmos-
phére solaire varient 1légérement pendant le cycle d'activité

(quz est de 11 ans).

— Les sursauts solaires, qui sont extrémement intenses sur ondes
métriques, ont une durée de quelques heures au plus, ce qui les

rend peu nuisibles d'un point de vue brouillage.

— Sans rentrer dans le domaine de la Radioastronomie, nous nous
contenterons d'admettre que sur ondes millimétriques et centimé-
triques la température observée varie entre 5000 °K et 50.000 °K

et que sur ondes métriques, elle est de 1l'ordre de 106 e

Remarque.

L'intensité du rayonnement dans la bande B d'une source de
densité de flux S est exprimée par la valeur du champ électrique

E en pV/m selon l'expression:
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E=VZI, SB ol Z, est 1l'impédance
du vide (377 £L),
a.3. - Bruit di 3 la Lune.
a.3.1. - Température moyenne de la Lune.

— La Lune est aussi une source intense en micro-ondes. Elle émet
le rayonnement thermique d'un corps noir, et la mesure du flux

regu sur Terre permet de mesurer la température de sa surface.

— A cause des différences d'éclairement des différents points de
cette surface par le Soleil, la Lune ne se présentera pas comme
un disque de brillance uniforme. Si nous considérons la tempéra-
ture moyenne du disque, celle qui intervient quand on utilise
une antenne dont le lobe est supérieur aux 30' du diamétre lunai-
re, on s'apercoit qu'elle varie avec la lunaison, de manidre

différente suivant la fréquence.

ere . . - .
— On peut, en 1=—— approximation, représenter cette température

par une formule du type:

o= T + T cos (wt =-¢) . ol
€o eq

est une ct& égale 3 220 + 10°K sur toutes les fréquences et

Co
Te est l'amplitude de la modulation au cours de la lunaison.
3
Te1 crolit quand la fréquence augmente, d'une valeur nulle pour

f = 3 GHz 38 100°K pour f = 100 GHz. De plus, sur les trés hautes
fréquences, la modulation n'est plus sinusoidale, mais suit une
lol trés complexe.

Les variations de la température lunaire en T.P.S. sont donec

loin d'étre négligeables.

— S1 le lobe de l'antenne utilisée est trés €troit (c'est souvent
le cas des stations terriennes), bien inférieur 3 30', il faudra
aussi tenir compte de la distribution des températures sur le
disque lunaire, car des différences sensibles #xistent entre les
différents reliefs. Ajoutons que la distance de la Terre 3 la
Lune varie légérement au cours de la lunaison, et que la correc-
tion correspondante sur ses Jdimensiomget sont flux devra étre
apportée.



a.3.2. - Remarque: Rendement en lobe d'une antenne.

Une remarque doit &tre faite au sujet du calcul de la tempéra-
ture d'antenne que 1'on obtient en observant la Lune ou le Soleil.
Les antennes utilisées ont scuvent un lobe principal de dimensions

inférieures 3 celles de la source.

La température d'antenne est alors liée 3 la température de
brillance par la formule:

e =T (16)

ol p est le rendement en lobe de 1l'antenne; il tient compte du

gain de l'antenne dans tout le lobe principal.

~— A 1'émission, par exemple, il est défini par le rapport:

Energie émise dans tout le lobe principal

Energie totale émise par l'antenne

— Le rendement en lobe (p) est généralement supérieur au rendement

en surface (X).

a.l, - Bruit 44 aux planétes.

Ce sont des sources radio assez intenses, particuliérement sur
les ondes les plus courtes.

Leur émission principale est aussi celle du corps noir, dont
le spectre est donné, avec une approximation suffisante en radio,
par la loi de Rayleigh:

kT
2

=

Bi=2 (17)

B est la brillance spectrale énergétique sur la source.

La densité de flux recue sur Terre varie comme la surface appa-

rente de la source, c'est & dire comme le carré de sa distance.
L'intensité des planétes sera donc trés variable au cours de 1l'an-

née, suivant leur position par rapport 3 la terre.

La fig.4.8 montre 1l'intensité que 1l'on regoit des planétes pour

certaines positions.
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Fig.4.8 - Emission de la Lune et des planétes.

Le trait eontinu correspond 3 la loi de Rayleigh donnée ci-dessus,
et le trait interrompu aux densités de flux effectivement observées,
Notens que cette différence trouve son explication dans le domaine
de la Radioastronomie,

a.5. - Bruit di0 aux Badiosources galactiques et extragalac-

tiques.

Elles sont peu intenses en micro-ondes, et ne peuvent constituer
une source de brouillage que dans le cas des antennes de trés gran-
des dimensions (cas des stations de T.P.S.) qui regardent juste

dans leur direction.

La fig.U4.9 donne le spectre des plus intenses d'entre elles.
Leur intensité reste supérieure 3 celle des planétes pour des fré-

quences inférieures 3 20 ou 30 GHz.

; f)A,
A | e W R PG R blbages . = (4%
oA A Ao hanied AT : } ]{ﬁ f L‘j)

Fig.4.9 - Spectre des Radiosources les plus intenses en
micro-ondes.
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Remarques.

1) L'atmosphére terrestre modifie d'une fagon sensible aussi
bien la position, 3 cause de la réfraction, que 1l'intensité des
radiosources, en absorbant une partie de leur rayonnement. Cet effet
est particulidrement important en micro-ondes.

2) Notons que CASSIOPEE,A sert de source de bruit étalon, pour
les essais d'antennes.

a.6b. - Récapitulation.

On sait maintenant qu'il existe dans le ciel des sources de
bruit localisées qui peuvent contribuer d'une fagon non négli-
géable 3 une augmentation temporaire de la température de bruit
apparente d'une antenne, principalement lorsque le lobe principal
est dirigé vers l'une de ces sources. Il est toutefois important
de considérer la grandeur relative de 1l'angle sous lequel on voit

cette source par rapport 3 l'angle d'ouverture du faisceau de
l'antenne.

Le tableau 4.5 donne 1l'ordre de grandeur des températures de
bruit apparentes que l'on observerait dans le cas des principales
sources si elles se trouvaient dans 1la direction du Faisceau prin=
cipal de 1l'antenne de PLEUMEUR-BODOU (France).

I 1 ! - -
- ,Flux 3 U4 GHz,Diamétre appa-

—

Temp&. de bruit

[

1 1

ySources A 2 ‘rent en minu- apparente & :
1 1 1 !
- ien W/m"~.Hz ,tes d'angle ; 4 GHz i
T [ = ! : !
1Soleil calme 19720 . 32 \ 36.000 °K ;
\Lune(d la nou-1 “6.107%> 1 32 ! 220 °K !
!velle lune) ! pii ! ! !
! e 1o R ! ! 2% !
yCassiopée A y1,2.10 = i > ' = OK Y
. - - 7 - -
!Taureau A v 7.1072% ¥ ! 20 !
! ! - ! ! !
1Cygne A i 510 23 | 6 " 88 °K :
'Vierge A ! 1072 ! 5 ! 18 °K !
! 1 | ! !

Tableau 4.5 - Sources de bruit localisées.




a.7. - Température de bruit due 3 une radiosource.

On a vu que lorsque le lobe principal de 1l'antenne est dirigé
dan3 la direction d'une radiosource intense, il en résulte une
tampérature de bruit (Ty) recteillie par’1'antennejelle peut &tre
déterminée 3 partir de la tempirature de rayonnement T, ce
ia radiosource 3 la fréquence considérée, de 1l'ouverture 0 du lobe
principal de 1l'antenne (en supposant que le diagramme de directi-
vité est de réwolution) et du diamétre angulaire apparent « de la

radiosource:

si @ > « (18)
si 0 € «

Exemples.

1) Dans le cas d'une antenne de 2 m de diamétre (0 = 1,3° &
7300 MHz) pointée sur le soleil (T, 2 5.10u °K et= = 32 minu-

tes) la température de bruit est:

T,, ~ 9000 °K
si cette méme antenne était pointée sur la Lune (T, & 200 °K
et « = 32 minutes) la température de bruit serait:

Ty ~ 36 °K

2) Dans le cas le plus fréquent des antennes de stations au
sol, l'angle d'ouverture © du lobe prinéipal (sensitblement
égal & 0,16° 4@ 4 GHz pour les stations "standard" Intelsat:
& v 32 m) est bien inférieur au diamétre angulaire apparent

du soleil ou de la Lune (= = 32').

4

Pour une antenne de ce type pointée sur le soleil (T, % 5.10°K);

la température de bruit est

T, = To % 50.000 °K !

Le soleil apporte donc une perturbation importante, mais en

T.P.S, les cas ol il y a conjonction du satellite et du soleil

sont rares.
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b. - Bruits d'origine terrestre.

b.1. - Bruit di aux gaz de l'atmosphére: phénoménc

d'abosorption.

Le bruit dd aux gaz de 1l'atmosphére est strictement 1ié au
phénoméne d'absorption etila température du gaz. Dans la gamme
hyperfréquence, 1l'absorption est due principalement & 1'oxygeéne
et 8 la vapeur d'eau.

Sans rentieq dans les détails, signalons que l'ensemble des
raies des molécules d'oxygene (02) et de vapeur d'eau (H20) forme
des bandes d'absorption (notamment a@ la résonance) dont les flancs

s'étendent sur l'ensemble de la gamme hyperfréquence.

Les courbes de la fig. 4.10 donnent une estimation de la tempé-
rature de bruit due aux gaz de 1l'atmosph@re en fonction de la fré-
quence et de 1l'angle de site.

200

2077

Av

LY
iy

H _ .8 ; PP T N J:’ (B”?{\

Cl v A 2 5 Ag 2@ 50 aen #

Fig. 4.10 - Température de bruit due aux gaz de l'atmos-
phére (conditions estivales).

Le bruit dfi 3 1'oxygéne, dont la concentration dans 1l'atmosphé-
re est sensiblement constante, peut-&tre estimé avec une bonne
approximation, la température apparente de bruit est d'autant plus
€levée que l'inclinaison par rapport a la verticale, donc 1l'epais-
seur des couches absorbandes traversées, est plus grande (résultat

déja vu au paragraphe 2.2.a)



En ce qui concerne la vapeur d'eau, dont la concentration est
beaucoup plus variable, on donne généralement des valeurs corres-
pondant aux conditions atmosphériques normalisées (atmosphére de

référence) .

Remarques.

1) Les autres.gaz de l'atmosphére (azote, gaz carbonique,...)

n'interviennent qu'en ondes submillimétridques.

2) Fluctuation des niveaux recus.

Puisque le trajet des ondes radic, dans l'atmosphére est trés
court, le niveau i l'entrée d'un récepteur au sol, ou d'un répé-
teur sur satellite est stable. De ce fait, il n'est pas nécessaire
d'utiliser un limiteur.

b.2. - Bruit dd aux phénoménes météorologiques.

b.2.1 - Bruit 44 aux précipitations.

Une autre cause de bruit atmosphérique intervenant dans une
liaison par satellite est la présence dans l'atmosphére de gouttes
d'eau condensée, sous forme de pluie, brouillard, brume, nuages
(les eristaux de neige absorbent trés peu et ne produisent pas de
bruit). L3 encore, bien qu'il ne corresponde pas a un phénoméne de
résonance, le bruit produit 3 une fréquence est 1ié au coefficient
d'absorption 3 cette fréquence et 4 la température du milieu absor-
bant. Notons que ce coefficient d'absorpion est sensiblement propor-

~-tionnel 3 fB.

Par ailleurs, lors d'une précipitation particuliére, les para-
métres qui interviennent (diamétre et densité des gouttes, épais-
seur de la région intéressée,...) sont rarement connus; ce qui
conduit 3 estimer, d'une maniére statistique, le pourcentage de
temps pendant lequel on peut s'attendre 3 subir un certain type de

précipitation,

Les courbes de la fig.4.11 montrent quelques températures de
bruit obtenues, pour divers types de pluies, d partir de valeurs
expérimentales mesurées 3 une certaine fréquence et aussi de la
loi théorique de variation de 1l'absorption en fonction de la fré-
quence. Les valeurs expérimentales actuellement disponibles sont

principalement celles obtenues 3 4 GHz dans les stations de T.P.S.
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Fig. 4.11 - Température de bruit due aux précipitations

T 171

My

(1) : pluie de 50mm/h sur une épaisseur de 10 km
(2): " 150mm/h " " " de 1,2 km
(3)= i 3,5mm/h " " " de 15 km

Remarquons que les gouttes de pluie produisent une diffusion des
ondes; en particulier ceci peut renvoyer dans le lobe principal

d'une antenne située & Terre une fraction du bruit thermique ter-
restre.

b.2.2 - Brult d4 au radome.

La pluie provoque la formation d'une mince pellicule d'eau
(d'une épaisseur d'une fraction de millimétre) sur les dispositifs
de protection des antennes (radomes), ce qui se traduit par une
absorption et un bruit particuliérement élevés au fréquences supé-
rieures de la gamme hyperfréquence. Outre le bruit 1ié 3 1l'absorp-
tion, la pellicule d'eau produit une réflexion partielle et une
diffusion du bruit terrestre.

On ne dispose pas de beaucoup de données 3 ce sujet mais en
peut estimer qu'une augmentation de la température de bruit de
l'ordre de 22 °K peut-&étre obtenue en ondes centimétriques pen-
dant un pourcentage de temps assez €levé (par faible pluie par

exemple).

L'augmentation varié avec l'angle de site, elle crolit rapide-
ment avec la fréquence ainsi qu'avec le taux de précipitation, et
peut atteindre occasionnellement 40 3 50 °K.
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Remarque.

Les bruits dls au gaz de 1'air (oxygdne et vapeur d'eau princi-
palement) et aux formations météorologiques (nuages, brumes, pluies,

brouillard ,...) constituent les principales sources de bruit atmos-
phérique.

b.3 - Bruit d0 3 1l'ionosphére.

L'absorption ionosphérique, qui décroit proportionnellement 3

1/f2, est en général trés faible.

La fig. 4.12 donne des courbes d'atténuation ionosphérique, en
fonction de l'angle de site, considérée le jour ou la nuit.

L NdB
2k 2y
4 - 4'00 _'-_'J_,(L-p'a' _‘::.:)M 39%
i ‘:- 4 L ﬂw o I
o1 A nuck
oL 4p° it YUML'
% u1
9 0 \

" | \\ Y : : \ . )
woe o A% G dpe 476 I }/( MH})
Fig.l4,12 - AtténuatioQA}onosphérique (pour une source a
3 (de)
1000 km d'altitude)
On voit que l'atténuation est négligeable au-dessus de 300 MHz.
La température de bruit sera donc peu influencée par 1la température

€levée du plasma €lectrwnique.

b.4 - Bruit dii au rayonnement propre de la Terre.

Bien que 1l'antenne d'une station terrienne soit normalement
pointée vers le ciel, le bruit apporté par la Terre n'est pas
négligeable pour les antennes i faible température de bruit.

La température du bruit provenant du rayonnement propre de la

~

Terre est approximativement égale 3 sa température réelle (270 &

300 °k). La température d'antenne correspondante, dépend de la
distribution des lobes latéraux et arridres (notamment les lobes

tournés vers le sol) autour du lobe principal. La contribution de
chaque lobe est déterminée par:

7, =62 o, (19)

Y

ol G est le gain moyen du lobe d'ouverture totale dQ, T, étant
la température du sol.
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Dans la pratique, pour les fréquences comprises entre 1 et
10 GHz, la température apparente du sol étant bien supérieure 2a
celle du ciel, le gain relatif des lobes d'antenne tournds vers

le sol a une importance considérable.

Autrement dit, une antenne est d'autant meilleure du point de
vue du bruit que le bruit recueilli par ses lobes latéraux et
arriéres est faible, donc que son, efficacitéd est grande.

0.5 - Bruit dd aux parasites atmosphériques.

La température de bruit provenant des parasites atmosphériques

(qui sont de nature impulsive), décroit approximativement comme

l/fq, elle est donc pratiquement négligeable en T.P.S et méme dans
toute la gamme hyperfréquence.

Elle est donc également faible devant celle due au bruit galac-
tique.

C. - Bruit dd aux parasites industriels et aux émissions

parasites.

A la traversé€e de l'atmosphére, il s'ajoute aux signaux désirés
des signaux parasites tels que:

— des parasites industriels dont 1l'effet peut étre rendu négligeab-
le par un choix judicieux du lieu d'implantation de la station
terrienne (<mplantation qui doit &tre loin de tout centre indust-
riel).

— des ondes provenant des émetteurs qui fonctionnent dans la ménme
bande de fréquences (c'est le phénoméne de brouillage); l'effet
de ces signaux brouilleurs est minimisé si les recommandations
du C.C.I.R sont respectées.

Dans les deux cas, la température de bruit additicnnelle dépend
évidemment de 1l'emplacement du récepteur et de 1l'orientation de
1'antenne,

d. - Importance relative des bruits provenant du ciel.

Il est intéressant de situer, sur une méme figure, l'importance
relative des différents bruits provenant du ciel. C'est ce qui est
fait sur la fig.4.13 qui regroupe les fig. 4.6, 4.10 et 4.11 et cu
admet 1l'existence d'un. bruit de fond cosmique isotrope.

Pour des angles de site supérieumrs 3 59, la température globale

de bruit du ciel est inférieure 3 20°K (par beau temps)- pour les
fréquences comprises entre 1 et 10 GHz, et plus précisément autour
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de la fréquence de 4 GHz qui correspond 3 la fréquence de récep-

tion d'une station terrienne.

Par temps de pluie, la température globale de bruit du ciel

peut étre considérablement plus élevée comme le montre la fig.H4.13.

3. - Température de bruit ramenée 3 l'entrée du récepteur.

3.1 - Expression générale.

— s0it un récepteur (d'une station terrienne) de température
équivalente de bruit Te relié 3 une antenne de température d'an-
tenne TA par une ligne d'affaiblissement L 3 la température réelle
TL (qu'on supposera égale d la température ambiante 290 °K).

— pour calculer la température globale de bruit ramenée 3 l'entrée
du récepteur, nous utiliserons des résultats du paragraphe 1.

ci-dessus.

-— Notre systéme de réception peut &tre représenté par le schéma
simplifieé suivant:

\\ " Antenne

Ligne de Récepteur

transmission

ou, en assimilant la ligne de transmission 3 un atténuateur:

Antenne
\/

o ¥a

L Réceptevy

F, et F., étant les facteurs de bruit de l'atténuateur et du

1 2
récepteur.
si on tient compte du fait que:
N_’:1 = K TA B est la puissance de bruit d'antenne.
N (L-1) k¥ T, B est la puissance de bruit ramenée & 1l'entrée de
l'atténuateur.

c “L
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ou k est 1la ctg de Boltzmann.

Le schéma précédent devient du point de vue du bruit:

Tl e L
(Atteﬁiuqteuz)

=

!Qf;‘fu. 8})"6 Fe;

| (L- 1)k B |

Comme les sources de bruit sont non corrélées, les puissancedde

bruit, donc les températures de bruit s'ajoutent.

On peut alors exprimer la puissance de bruit NAL i la sortie de
1'atténuateur par:

=)

= 1{(.._.& E TL)

L L

N B=k?T B (20)

AL AL

On définit ainsi une nouvelle température de bruit TAL (@ la

sortie de l'atténuateur) telle que:

T
T Tt (1 -

(21)
AL L

) B

L

e

Puisque Te est connue, la température globale de bruit ramenée

4 1l'entrée du récepteur est donc:

*AL, e
i
SOit: T = —-P: + (1 = 1 ) TL + TF (22)
L L g

et la puissance totale de bruit 3 prendre en compte est donc:

=
"
~

T B (23)

ol k est 1la ctS de Boltzmann et B la bande passante de bruit du
systéme de réception (bande de l'amplificateur 4 fréquence inter-
médiaire) .
Remaraqgue.

I1 faut noter l'importance de la ligne qui relie l'antenne au
récepteur; en effet T dépehd beaucoup de L et augmente quand L

augmente et lorsque la valeur de la température d'antenne est
faible.
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Pour des pertes importantes la température TﬂL peut tendre vers
TL (égale a 290 °K). Ceci est désastreux lorsque la température

d'antenne est faible (ef. tableau.4.6).

1 1 ]
! Pertes ! Accroissement de !
! ! la température de bruit !
1 1 1
! ! 1 !
! 10 log L ! T.(1 - = )pour T.=290°K!
! ! & I = !
1 ! = 1
5 OB 6 °K ;
! 0,5 dB ! 31 °K !
! 1 1
] 1dB 58 °K !

Tableau 4.6

Par exemple si TJn + Te = 50 °K et si les pertes sont de 1 4B

le bruit total est doublé.

Les pertes sont doublement néfastes, et par l'affaiblissement

du signal, et par 1l'augmentation de la température de bruit.

3.2 - Récepteurs de stationsau sol.

Les antennes de stationpau sol de grandes dimenssions ont assez
A de l'ordre 30 °K: il y a #4%%
alors intérét 3 avoir des températures de bruit de récepteur du

facilement une température de bruit T

méme ordre, ce qui impose l1l'utilisation d'un amplificateur parame-
trique refroidi (a 7'hélium liquide ou & l'azote liquide). Compte
tenu du bruit suplémentaire apporté par la ligne, la température
globale est de l'ordre de 70 °K.

Si on utilise un amplificatuer paramétrique non refroidi, la
température Te est de 1l'ordre de 150 °K, l'onsemblefrésente une
température glcbale de 1l'ordre de 200 °K.

Eemarque.

Une méthode de mesure de la température globale de bruit du
systéme de réception d'une station terrienheé est donnée en ANNEXE
N2 3.
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3,3 -~ Récepteurs sursatellites.

Sur les satellites l'angle d'ouverture de l'antenne de réception
3 bord est en principe inférieur ou égal 3 l'angle sous lequel est
“"sue” la Terre 3 partir du satellite (17° pour un satellite géosta~
tionnaire): la température d'antenne est au moins égale & celle de
la Terre n 300 °K.

Il est alors inutile d'avoir des températures de bruit de récep-
teur trés basses. Pour le satellite SYNPHONIE, elle est de 1000 °K.

L. - Rapport signal-sur-bruit 3 la sortie de l'amplificateur

d fréquence intérmédiaire.

Le rapport de la puissance regue S 3 la puissance de bruit recueil-
lie dans la bande utile de réception c'est 3 dire 3 la sortie de

l'amplificateur & fréquence intermédisire (¥.I), BIF étant la lar-

geur de bande de cet amplificateur, résulte des expréssions (4) et

(23) ci-dessus:

8. B ER i Ay (24)
N

Si 1la puissance S est celle d'une porteuse pure C ("Carrier”),
c'est ce qui est supposé en général en pratique, et si N, = N/BIF

est la densité spectrale de bruit, l'expression précidente devient:

P G, G i
¢ . CBYER ¢ _A 4P ; (55)

No AL KT b D

D, - FvarLuaTtion Tu PapporT SianaL-Sur-BruliT pUNE Liarson.

On va reprendre 1lfexemple de la staticn terrienne de Lakhdaria
qu'on a déj3 vu au paragraphe (BE.3) et, compte tenu des résultats
de ce méme paragraphe, en se propose de calculer le rapport signal-

sur-bruit (S/N) dans les deux sens de la liaison.

1. - Liaison Satellite-Terre (down-1link)- Fepport (8/N) ..

. - - - LT
La puissance dwu signal regu au niveau de 1l'antenne a déja éeté

calculée (ef. tableau 4.1), on va la noter S, (down).
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On avait Sq X - 113,58 dBW ( 7% 4,4 pW)

Puissance de bruit.

-~

Sachant que 1l'affaiblissement di 3 la ligne de transmission entre

1'antenne et le récepteur (l'amplificateur paramétrique étant placé
juste d la depeente d'antenne) est:

L~ 0,05 dB soit L a 1,01

la température globale de bruit s'écrit alors d'aprés la relation
{(22) ¢

T o T, + T

A

d'ol la puissance de bruit Nd (down) :

N, =k TB

d IF

Application numérique:

=
o

N 25 °K
47 ok

e
|2

BIF n 36 MHz (972 voies t&léphoniques)
Lk = 1,38.107°° J/°K

Les données ci-dessus conduisent a:

T ~ 72 °K et|N, n - 134,46 dBW

Jd v

Rapport (S/N)d:

I1 est donné par:

[

{92}

aQ
) ~ 20,88 dB  soit (::) N 122,46
a N /s

Remarque.

Supposons qu'd un moment donné 1l'antenne de la station soit
pointée vers le Soleil dont la température est trés élevée, soit:

T 5.10" oK
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la puissance de bruit serait, pour les mémes données que précédem-

ment :

Nd ~ - 106,05 dBW

Remarquons que la puissance de bruit Nd est supérieure 3 celle

du signal Sd'

Le rapport'signal—sur~bruit est alors:

(EPd ~n - 7,53 dB soit (%)d n -é-

Dans ce cas, la liaison se trouve alors entiérement coupée. Il

faut donc éviter que 1l'antenne de la station soit pointée vers les
milieux dits "ehauds”.

Conclusion.

La qualité de la liaison "down" dépend essentiellement des équi-
pements de la station terrienne (antenne 4 grande surface d'ouver-
ture, amplificateurs paramétriques trés peu brouillants, lignes
sans perte ete...) et du milieu vers lequel est pointée 1l'antenne.

2. - Liaison Terre-Satellite (up-link).

LA aussi, la puissance du signal a €té calculée au paraghaphe
B. : notons-1la S
(B.3); 5

elle valait : Sup voo- 89,41 dABW (##& 1,2 nW)

Puissance de bruit au niveau du satellite.

L'étage d'entrée d'amplification est un amplificateur & diode

tunnel dont le facteur de bruit (F) est de 6 unités environ.

D'autre part, l'antenne da satellite est pointée vers la Terre

dont la température de bruit est TIjl v 293 °K
i (1. 1) i,
Tk & R\“\M ﬂﬁqﬁh#ﬁﬁmhxwu
ﬁ "y e O dasle Cun "’?L‘if
Fag

La température globale de bruit de l'ensemble de réception est
donc:

T = (P = 1) Ts; + T,1¥
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ou T, est la température physique de 1l'amplificateur.
Sachant que les équipements du satellite fonctionnent de fagon

satisfaisante 3 une température de 1l'ordre de 20°C, alors:

T ~ F.T, ~ 1758 °K

A
La puissance de bruit vaut donc:

Nyp ©kTB

Application numérique.

T v A758 °K
B v 36 MHz (Bande passante d'un répéteur du satellite).
kK = 1,38.107°° J/°K

Les données ci-dessus conduisent a:

N, ~ - 120,59 dBW

Rapport (S/N)up.

Il est donné par:

I
|2

(7§) n 31,18 dB  soit 1312,2
N )

‘up

Remarque.

On voit que (é) > (E)

J
i up i down

Autrement dit, le rapport signal-sur-bruit & l'entrée du satel-
lite est plus grand que celui 3 l'entrée de la station terrienne;
ce qui est d'ailleurs un résultat général. Cecil provient notamment
(comme on 1'a vu) de la puissance d'émission au sol qui est relati-

vement importante.
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E. - FAacTEUR DE QuaLITE D'UN Sy=TEME DE RECEPTION,

Définition.

Le systéme de réception est caractérisé par un facteur de qualité
Q, rapport du gain d'antenne en réception 3 la température globale
de bruit ramenée 3 l'entrée du récepteur:

0 =10 log &  (aB/°K)
7

Ce facteur prend, en effet, en compte les paramétres liés 3 la
fonction réception dans l'expression caractéristique d'une liaison:

s. B9 % )2
N A'kTB{ 4rD

Comme la température d'antenne, le facteur de qualité varie avec
l'angle de site de l'antenne (fig.4.15). Pour les stations normali-
sées par INTELSAT, fonctionnant dans la bande 3,7 - 4,2 GHz, il doit
étre supérieur a 40,7 dB/°K pour une &élévation supérieure 3 5°
(ce qui correspond & un rapport porteuse sur densité de bruit C/N,
supérieur 4 - 173,3 dB)

-

N

(};/ ’&/} iJLL/ﬂﬂ.» C e (K—-'—-d //
M& !M,; PVLES L‘-ﬂ‘!.é-— 7} g){d(
.}' + 20k ”u.’}

49% : - LG}f dge ,,:L., ('/, ,.,‘g)

A9 20 B P 70 an
Fig.4.15 - Facteur de qualité en fonctlon de s et ¢

Remarque.
Le facteur de qualité de la station de lakhdaria 3 4 GHz et pour

une é€lévation de 39° est de 42,3 dB/°K.
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COMCLUSION

Les paramétres qui définissent la qualité d'une liaison compléte
par satellite sont nombreux et il nous était difficile d'entrer
dans les détails. Toutefols nous avons essayé de développer la

partie relative aux bruits intervenant dans une telle liaison.

Dans les projets de télécommunications par satellites la qualité
d'une liaison est conditionnée par:

1. - Le choix de l'antenne d'une station terrienne.

L'antenne utilis€e, du type Cassegrain, doit satisfaire les con-
ditions suivantes:

- un gain €levé (60 dBR) et une grande directivité.

- une mobilité en site et en azimut permettant une poursuite du
satellite,

- un faible rayonnement en dehors du lobe principal pour éviter
1'apport de bruit secondaire.

2. - La température globale de bruit du syst@me de réception.

La température de bruit du systéme de réception d'une station de
télécommunications est un facteur primordial puisqu'il définit en
grande partie la @aapacité de réception de cette station.

A cause des sérieuses limites qui empéchent d'augmenter la puis-
sance de l'onde porteuse recue, la capacité d'une station de T.P.S
et, par suite, d'un systéme de T.P.S dépend en définitive des per-
formances de bruit de cette station. Les sources de bruit, dont on
a décrit la nature, doivent &étre minimisées autant qu'il est possi-
ble. Notons qu'il faut aussi tenir compte de 1l'augmentation impor-
tante de la température de bruit du systéme de réception avec les
conditions atmosphériques. Pendant un pourcentage de temps donné,
on peut accepter une certaine dégradation de la qualité. Il est pos-
sible de d&duire des résultats qui ont &té indiqués que, lorsque
1'on s'intéresse 3 la capacité la plus favorable d'un canal de trans-
mission d'un systéme de T.P.S, la température de bruit d'ensemble
optimale,mesurée par temps sec pour les grandes €lévations de l'an-

tenne d'une station de réception, est de l'ordre de 40 3 60 °K.
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3. = Le choix de la modulation,

Pour la transmission directe des signaux analogiques (TV, Télep-
hone,...) la FM est largement utilisée (Ch. III) dans les systémes
actuels et avec les qualités requises.

Comme le seuil de ce systéme de modulation limite les possibilités,

on utilise 3 la réception, des démodulateurs 3 "seuil amélioré"”.

Ainsi, une amélioration de 1 dB du rapport porteur 3 bruit conduit
d une augmentation d'environ 25% des voies télephoniques transmiseaA$
par mulfiplexage.

Remarque.

La transmission de signaux analogiques peut se faire sous forme

numérique en modulation par impulsions codées (MIC ou PCM). Ce type
de modulation, trés utilisé actuellement, apparait comme un concur-
rant de la FM.

4, - Le facteur de qualité d'une station.

Le consortium International des Télécommunications par Satellites
(INTELSAT) impose un facteur de qualité (E) de 40,7 dB/OK pour les
antennes des stations appartenant 3 son réseau. Ce qui conduit 3 un

diamétre du grand réflecteur de l'ordre de 26 & 32 metres.

Les stations pour lesquelles & est inférieur a la valeur Standard
(40,7 AB/°K) sont doublement désgvantagées:

- leur capacité de transmission est diminuée.

- les taxes 3 payer pour l'utilisation des voies de transmission sont
plus chéres car ces taxes varient en raison inverse de la capacité:

par exemple, une station terrienne pour laquelle 2 est égal au 2 de

la valeur standard (utilisation d'une antenne de T} métres au 1%eu

de 26 mé@tres) doit payer 4 fois plus chdre que si 8 ztait €gal 3

40,7 dB/°K T

5. - Colt d'une station terrienne.

Pour assurer un servécedéterminé pendant une période déterminée,

i1l est essentiel d'estimer le colt de ce service.

La courbe ci-desscus donne une idée des prix moyens des stations

- - - - G -
terriennes en fonction du facteur de qualité — proposés actuellement
dans le monde, sans tenir compte des frais spgciaux qui peuvent re -

sulter du choix d'un emplacement difficile ou des conditions locales.
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Colit d'une station terrienne (en Millions de & ).

6. - La fiabilité,

— La fiabilité ou la disponibilité d'un systéme complet de T.P.S
dépend de la fiabilité de ses deux principaux constituants: le sa-
tellite et les stations au sol. Signalons que pour augmenter la
fiabilité, les équipements sont doublés dans les deux cas.

— La fiabilité des stations au sol dépend surtout des méthodes
de maintenance (entretien courant de l'antenne!{plus de 3% du temps,
soit 262h/an). L'antenne, élément essentiel de la station, doit

conserver toutes ses caractéristiques pendant 15 ans au miniumum.
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ANNEXE N° 1

Structure et principe d'un amplificateur paramétrique a deux étages.

La figure ci-dessous présente le schéma synoptique d'un tel
amplificateur. L'élément essentiel est le varactor (dZiode 4 capaci-

-~

té non lindaire): 11 est relié 3 trois accés accordés sur les
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Amplificateur paramétrique 3 deux étarges.

fréquences du signal F_, de la pompe (oscillateur hyperfréquen ce)
Fp et de la fréquence image Fi' Lorsque Fp> F et lorsque

Fi = FD = Fs, les relations de Manley et Rowe permettent de montrer
qu'il y a amplification 3 la fréquence FS; la puissance fournie

au circuit extérieur est:

ol PS et Pp sont respectivement les puissances cédées par le varac-

tor aux fréquences Fs et Fp
Il y a donc transfert de puissance de la pompe au signal. Le
signal amplifié ne peut ressortir que par l'accés accordé sur Fs.

C'est 3 dire par le chemin incident.
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Le circulateur, qui avait initialement siguillé le signal
délivré par l'antenne de 1l'accés 1 vers l'accés 2, aguille le
signal réfléchi et amplifié de 1l'accés 2 vers l'accés 3.

-~

L'intérét du varactor est de permettre une amplification a 1l'aide
d'une réactance qui est théoriquement dépourvue d'éléments résis-

tifs bruiyants (pratiquement, la fréquence de coupure du varactor

I > * ~ -
fc = de plus emaplus élevée, correspond d une résistance

parasitéﬂrc de plus ewplus faible). La température de bruit T, est

N
| F. F
Ty = T[_g_ = ‘E'”}
0 F P,

donnéec par:

ou T est la température physique de la diode et O son facteur de
qualité (Q = fc/fmesure)' L'intérét des trés basses températures
physiques apparait nettement:

Par exemple pour T = 20 °K , @ = 10, F, = 28 GHz et F_ = 4 GHz,
la température TN est de 4,3 °K, Dans les mémes conditions si

T = 300 °K, TN = 67 °K.

Si B et Bi sont respectivement la largeur de bande des circuits
accordés sur le signal et sur la fréquence image, le gain ( G )
de ltamplificateur et sa largeur de bande B sont approximativement
liés par:

Remarque.

Le gain d'un amplificateur paramétrique est de l'ordre de 30 dB
et sa largeur de bande (3 3 dB) de 1l'ordre de 500 MHz.

e
s

ANNEXE N° 2

Rappels sur la modulation de fréquence(FM)

1. - Définition du signal modulé.

Nous désignerons par:

- m(t) le signal modulant, défini par sa distribution spectrale de

puissance moyenne Gm(f) qui est i bande limitée.
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— s(t) le signal modulé qui est une fonction non linéaire de m(t).

— A cos (@t + {f,) la porteuse non mcdulée, ou ¥, est une variable
aléatoire 3 répartition uniforme que nous supposerons nulle pour

simplifier les notations.

a. - Cas général.

— La modulation analogique non linéaire (FM) est une modulation
angulaire. L'angle de phase ¥, constant, devient sous l'effet de
la modulation un angle de phase variable P(t). Le signal modulé

Alt) = A caa[wsb +4(E) |
- La phase instantanée du signal modulé est:
P(t) = ot + 4t

la déviation (ou écart) de phase instantanée par rapport 3 la phase

s'écrit donc:

de la porteuse non modulée tot est €(t). Elle s'exprime en radians.

— La fréquence instantanée du signal modulé est:

Fie b dBn] g 1 alie)
la déviation de fréquence instantanée par rapport a la fréquence de

la porteuse non modulée est: =

4}_(,:}: 1 4L

27 it
< f{t) est proportionnel au signal modulant m(t):
£&) = kgm(®)
En admettant que m(t) & pour dimens ions des volts, kf s'exprime en
Hertz/volt.

— Le signal modulé s'écrit donc:

ii A(L') = A.Cad%“f.;zaf,' 4+ 2T i)fn:(-) Ju ] 1'1

Nous définirons 1l'indice de modulation me par le rapport:

oi f est la valeur créte de la déviation instantanée de fréquenee

f(t) et fm la fréquence maximum du signal modulant.

b. - Cas particulir: signal modulant sinusoidal

Si on pose m(t) = cos@wt

On peut écrire: : B

AlE) = Ak 3] Cod, L BT 1’ ;j Cod D, '.-,-1.{:) Li J
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By FE) = fﬂ-+ jSftgampnﬁt
la fréquence instantanée varie sinusoidalement entre £fs + kf et
fa = kf. Il est intéressant de faire un changement de notation en
posant:

kf = Af
.t S
d'oll A(h — A.cod| Wl + pali ;\_}J[iﬂ"ryﬂ-i €, U du ( !

[

La déviation créte de fréquence Af est indépendantede la fréquence
de modulation F:.Ce. qui est caractéristique de la modulation FM.

2. ~ Distribution spectrale du signal modulé.

— On se place dans le cas d'un signal modulant sinusoidal.
— Compte tenu de la relation précédente, écrivons s(t) sous la forme:
FEN s s Vg g e
A ;_) = Biged ot + . Csdb C‘]m t_7

il vient, en développant en série de Bessel le cosinus:
O

; Y , e | A { ; x5 1
A ( b) = A ‘;9{ ﬂ‘} W Lds Lo ..{\}_.__l A "}h [”‘} CoE 1- ('{“""' = 1 ““"f;—h} t J il
E ¥ 4 |l‘| B {?,: T

e
e,

= -
[

| A.ﬂ“ﬁ” jh(m)cAﬂj (S0 ““ﬁ”JéE

ou les coe€fficients Jn(m) sont les fonctions de Bessel de 1E£¢esp€ce.

../"
=

Le signal modulé apparait comme unec somme de composantessinusoi-
daléesde fréqunce f, + n F;, n entier, contenant chacune une puissance
moyenne: \? 2

7 I (™)

La puissance moyenne tctale du signal modulé est:

\ . AS T i
e 2

R )

L -

elle est donec ct£ et €gale 3 celle de la porteuse.

Les fréquences positives du spectre sont représentées sur la

figure ci-dessous en négligeant les raies d'ordre supérieur 3 4.
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Le spectre est enti€érement discret comme pour tout signal déter-
ministe périodique. La distance entre 2 raies consécutives est &gale

& l'inverse de la période soit F

3. = Largeur de bande du signal modulé.

— Dans le cas général d'un signal modulant 3 bande limitée(—fm,+fm),

la largeur spectrale est donnée par la formule de Carson:

B =2 fm (mf+1)

c'est la formule utilisée dans la pratique des télécommunications.

— Si me, << 1, on a B = 2 fm comme pour la modulation d'amplitude(AM).

~
A=

ANNEXE N° 3

Mesure des faibles températures de bruit.

1. - Introduction.

On se propose d'examiner, d'un point de vue théorique, une méthode
permettant de mesurer, en hyperfréquence, des faibles températures
de bruit (inférieures 3 300 °K et plus spécialement inférieures 3
100 °K). A titre d'exemple, on en fait l'application au cas d'un
amplificateur paramétrique 3 faible bruit utilisé actuellement 3 la

réception (4 GHz) dans les stations terriennes.

Noteons qu'il existe plusieurs méthodes de mesure basées sur le
méme principe qui consiste 3 comparer le bruit produit 3 la sortie
de la chalne testée par deux sources de bruit différentes 3 1l'en-
trée (Cf. figure 1).
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Les diverses méthodes diff@rent essentiellement par les sources
de bruit utilisées.

Une source de bruit peut &étre caractérisée par sa température de
bruit, qui serait la température absolue d'une charge adaptée four-
nissant la méme puissance de bruit.

La comparaison entre les bruits produits par les deux sources
sera supposée faite au niveau de la détection. Si on connait la loi
de détection avec précision, on peut comparer les niveaux apréds
détection. Sinon, on les compare, en moyennc fréquence, 3 1l'aide
d'un atténuateur variable placé immédiatement avant détection. C'esr
ce qui sera supposé dans ce qui suit.

2. = Mesure de la température équivalente de bruit (T ) d'un

amplificateur paramétrique 3 1'aide de charges.

a. - Principe de la mesurc.

Il est donné par la figure 1:

D -.‘_"‘/.z_l,;.:,t.t‘.r-ﬂ_. m

{/

|
I
l
|

I
¢
|
|
|
L

Dtk ecdic g n)z.q;..:_.;. By,

‘ot emploiera les notations suivantés:

To = température ambiantey T = température de bruit d'entrée’cvr
€ du récepteur testé.

To = température de la charge chaude.

Ty = température de la charge froide.

Avec la charge chaude, le niveau de bruit en sortie pour une

atténuation Al est proportionnel 3 Te - Tc.

Avec la charge froide, le niveau de bruit en sortie est propor-

tionnel 3 Te + T.. Il faut régler l'atténuation a8 une valeur A2 pour

f
retrouver le niveau précédent.
ﬁl
Posons Yy = —
As
soit Y. = A . = A
6B T dgm <4R
B p T = BT
on a alors ¥ = —_ € d'odl |T, = S ;
T0+Tf © Y"l
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b. - Mise en oeuvre.

Une solution simple consiste & prendre:

T

s = To (température ambiante, soit 290 & 300 °K),

T

£ 77 °K (charge plongée dans l'azote liquide).

I1 existe sur le marché des générateurs de bruit pour lesquels:

=
1

72 K
7T SK

=)
n

dk
£
L'atténuateur utilisé se situe immédiatement avant détection,

d la sortie du dernier étage MF du récepteur. Il doit permettre
de déterminer le rapport Y avec grande précision.

Remarques,

1) On montre par le calcul que parmi les diverses méthodes
de mesure, la méthode des charges (chaude et froide..) est la plus

précise ( «~ 5%).

2) Par suite des pertes et des désadaptations diverses pouvant
exister entre les sources que constituent les charges employées
et le récepteur testé (fig. 1), les puissances de bruit injectées

~

dans ce récepteur correspondent & des températures différentes de

T 8t D ce qui diminue la précision de la mesure comme le montre

c————f?

la figure 2.

R, T e

o —

e e
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Fig. 2 - Mesures avec charges
(1) éléments parfaitement adaptés
(2) avec désadaptations résiduelles.
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3. - Mesure de la température de bruit du systéme de réception

d'une station terrienne,.

Le principe de la mesure est identique au précédent:

— Lorsqu'on connecte 1l'antenne ensuite la charge froide (fig.3),
le rapport des atténuations correspondentes est:

T
a e (1)
T

o \_// A :;flf sopale

N
{m\\r L i [‘if‘_i’l[)ﬁ;d-'rz I—- Attenvalin "—’—_(2’; |

S |
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Fig.3.

— De méme, lorsqu'on branche la charge chaude ensuite la charge
froide (fig.4), le rapport des atténuations correspondentes est:
T + T
c e

Y2 = e (2)
T + T
e f
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Fig.4

A partir des relations (1) et (2), on déduit la température de
bruit (TS) du systéme de réception:
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(T - T.)

i 2

Application numérique: station de Lakhdaria.

=
1

80,5 °K

=
1

293 °K (température ambiante)

Les mesures (faites 34 la station) de Y, , Y, et T, donnent:

1 2
Y, = 0,56
Y, = 2,65
T = 48,4 °K
e

ce qui conduit a:

T ¥ 72,5 °K d'ol T, v 2b,1 °K

Q
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