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L'utilisation des radars doppler ST dans le domaine complexe de
la meteorologle nécessite une récéption puissante du fait que le signal

> recaveir est trés faible et noyé dans le bruit .

Dans ce présent ouvrage nous nous intéressons & 1a téchnique de
réception utilisée dans le radar ST. Bt de 15 fixer les limites du
récepteur dans la restitution correcte du signal utile .

De ce fait notre travail sera axé sur 1'étude technigque de deux
principaux récepteurs A savoir :

- Le fé(ebteur superhétérodyne .

— Lé récepteur & amplification directe .

Et de dégager pour chacun d'entre eux les avantages et inconvénients .

Mais avant d'aborder 1'é&tude proprement dite, nous avons jugé
nécessaire d'expliquer les mécanismes responsables d'échos-radar .

La présente étude est divisde en trois parties.

- La premiére, 'décrit sommairement le principe de fonctionnement
des radars ST ( Stratosphire - Troposphére ) ainsi qu' une
approche ouantltatlve & 1'étude des phénomdnes atmosphériguesx.

- La deuxiéme partie qui comprend trois chapitres est consacrée
a4 une etqde technique détaillée des deux récepteursen question.

- Enfin,'dﬁe derniere partie porte sur 1'étude des filtres
passe-bas placés & la sortie du récepteur.
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CHAPITRE I

RADAR ST AIR CLAIR

1= Introduction:

Je tupe de radar fonctionnant en VHF est destiné; comme le refléte
son nom ( Stratophdr™e = Trophsphdre ) , & l'investigation de la basse
atmosphére; 13, ol les mécanismes responsables d'échos-radar sont facilement
observables par l'analyse de l'intensité et du déphasage de ces derniers.

Four une étude moins fine, des ondes métriques sont tout indiquées,
car les mécanismes diis aux précipitations atmosphériques sont exelu
d'oh la dénomination air-clair .

Un apercgw sur la structure de 1'itmosphére {1) nous permettra de
situer les deux coughes “gug-citées ( Fig 1.1).

LYatmosphere est compdsée d'un ensemble de couches constituant deux
parties principales :

La partie haute est située entre 60 Km et 1500 Km et comprend entre
autres couches 1'#onosphére; celle-ck sec subdivise en sous-couches.
d'altitudes différentes (D, E, F1, F2 ) qui ont une sttucture gqui dépemd
fortement de 1l'activité solaire . De ce fait, les couches D et E sont
pratiquement inexistantes la nuit cependant que ¥1 et F2 se reconbinents
C'est cette structure qui est responsable du processus de propagation des
omdes radio par réflexiém1 ionosphérigue .

La partie Wasse de 1‘atmosphé§9 comprend trois couches principales:
Tropesphére, stratosphére et mésosphére . La premiére citée qui s'étend
de la surface de la mer & une altitude approximative de 12 Km est le siege
des perturbations atmosphériques; tandis que la stratosphére qui s'éleéve
jusqu'a 50 Km est un peu calme «

2 - Présentation du radar 3T

2-1+ 'Principe

Le radar ST est un radar doppler [%nnexe A:l qui émet dans 1l'atmos-
phdre, & intérvalles de temps égaux (fréquence de répétition = “Fp"),des
impulsions d'énorgie électromagnétique puissante et de durée T, modulant
une porteuse VHF [?].
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L'énersie émise est concentrie en un faisceau de faible ouverture
par une antenne directive . La cible, constituée par 1'atmosphire elle=-
méme et présente dans le faisceau, intercepte une partie de 1'énergie
incidente qu'elle absorbe et rayonne dens diverses directions. La
fraction renvoyée vers le radar est le signal utile «

Four la mesure de la vitesse du vent et la discrimination entre
les mécanismes responsables de 1'écho, trois directions de tir sont
utilisées: deux obliques et uhe verticale(Fig 1-2 ). A chague direction
correspond un réseau d'antennes coaxiales~cdllindairesuniformément
espacées. Chague réseau rayonne dans une direction avec un angle d'ouverture
de 5° . Les directions de tir obliques sont inclinées de 15? par rapport

8 la verticale :

~ Un angle plus faible ne permettrailt pas de distinguer 1les
projections des échos verticaux et horizontaux sur la direction de tir.
- Un angle plus grand ferait perdre 1'homogéneité spatiale du
champ du vent requise en altitude i
Les direcdtions Nord~Est et Sud~Est ont été choisiesconventionnellement

2 la direction des vents sur le globe terrestre i

2-2 DPrésentation du systeme radar ST

Le radar ST se compose essentiellement ( Fig 1-3 ):

w D'une unité d'émission = réeception

- B'une unité de génération de commande,
_ - d'ime unité de traitement du signal .
L'organe principal de 1'émettemregt un oscillateur tres stable de
fréquence Fe = 50 Mdz . Les impulsions émises sont formées par le
modulateur .

Le duplexeur permet de sélectionner 1'émissicn ou la réception
tandis que le commutateur & trois réseaux sélectionne la direction de tiy
tir voulue CT] /

Le recepteur a pour fonction d'amplifier le signal rétrodiffusé par le
milieu atmosphérique ou "écho" capté par le péseau d'antennes fixé par
commutateur.
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A 1g sortie du récepteur le signal subit un traitement par le calculateur

qui consiste en un calcul par FFT ( Trgnsformée de Pourrier rapide) du

spectre de la puissance doppler pour chague altitude considérée .

2-3.Technigue d'emission — réception radar :

- / . 3 I .
Un emetteur envoie dans 1'espace un signal composé d'une suite

T
de répétition Tr est prise suffisamment grende pour que le signal recgu

d'smpulsions bréves de durde T A une fréquence I, = %_ + La période
T

ne soit pas pollué par 1'écho-radar sulvant . Les impulsions modulent
une onde VHF de fréquence Ip ( Fig 4-Y4 ). Une représentation spectrale
est donnée par la (Fig-diss .

Fig(d-4): Siemal d'émission .

Le sienal ainsi émis aura pour expression

Se(t) = A 003(2“1{1“et)
Durant le temps séparant 1'émission de deux impulsions successives le
signal rétrodiffusé est recu avec un déphasage ¥({) par rapport au

signal émis et s'écrira sous la forme suivante :

Sr(t) = B CO3(277 Fet - @(+) ¥ Voir Big(2-2)
o §(t) = 2w _r_(()Ll: 4 r(t)

M



s
<
=
| =a=g
e
=
(===
AR
(=]
n‘ﬂ
My

~
T ) fe
"______._" — ]
: - SR,
T ‘ \\
v 7 \
| | » \ \ I Al ] I
t o Afr e Y ¢
rr‘\
"’ -u"--l.fﬁ
§ \
(= F (‘1
> ' ¢
0 ] 4 1)
— A — AR <o bt
E Fe—-'!z- R Fesl 'S

C

S'nanog-

S pe&V\e.

ﬁg 4'_;5. o = Spec,t.a olu Sl.fénﬂ.o madarn  Aema



- 10 -

La pulsation correspondante sera :

= d t) =. __4Tr —_ dI‘
at

Wie S x —aT—
Vr : Vitesse radiale de la cible (m/s)
d'ou 1l'an dé&finit la fréquence doppler comme suit :

fd = g - 2Vr
2T N

Id est la fréquence Doppler qui nous permet de connaitre la vitesse

radiale "Vr" de la cible atmosphérique ( du vent )

2-4. Résclutions radiale et transversale | 3[

a - Résolution radiale

La valeur aAr = _CT définit la vésolution radisle du radar, elle

: 2 : o . . : 3
est indérandante de Ia distance de la cible mais aussi elle détermine
1'éxtension radiale de la région contribuant & 1'écho recu,d un instant

)
donné}ou profendeur du volume ( A v) de résolution de 1'impulsion Fig(4-3)

b — Résclution transversasle

La résolution transversale dépend de la forme du faisceau qui est
déterminnée par 1'anfemne. Le sondage en volume, gqui est la principale
application du radar atmosphérique, conduit & utiliser des faiscesux
étroits de formes simples. Car dans 1'obserwation d'un volume diffus=nt
de grande étendue la largeur finie du faisceau intervient paw lissage
des fluctuations spatiales' de la distribution du signal,
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2-4.Bquation radar
= .

Cette équation lieela portée du radar & ses caractéristiques de
facon & déterminer 1'infinence de celle—ci sur ces performances {lnncxe B,
51 P, est la puissance de 1'impulsion émise; G le gain de l'anteﬁﬁe,'7\ o
la longueur d'onde radar,¢q¥sﬁmtion efficace de la cible et R sa portée

alors la puissance rayonnée par lz cible vers le radar est :

Pr = ie G1’>¥ ‘:ﬁ}¥g

R B do Gebp

o1 dans cette derniére formulq)Pr est la puissance du signal
minimale détectable et G le gain maximal de 1'antenne R est alors la

portée maximale du radar .

Fd 7 ’
3-Mecanismes responsables de 1'écho-radar

Les TDbservetions gquantitatives de diffusion par les milieux
turbulents qui sont une conquéte relativement récente du rader ont
leurs racines historiques dans les travaux sur la propagaticn & longue
distance développés vers 1940. On percut & cette époque gque les méca-
nismes atmosphériques responsables de la propagstion transhorizon devsien
inclure une diffusion par des hétéropéneitds turbulentes de 1'indice de
réfraction de 1l'air, ainsi que des phénoménes de réflexion sur des
structures en couches horizontales .

La différence entre ces deux mécanismes réside dans la structurs
réfractive de 1'atmosphere qui est lide aux variations de 1'indice de
réfraction de l'air; indice qui varie en fonction de 1& température, de
1'humidité et de la pression. Il est donné par la formule suivente :

(mn— 1) = i._TL.LC“1e+ 77,6.10“6 P
oL T

(A

P : pression stmosphérigue (mb)
T : Température absolue (°K)

e * Presgion nertiecelle de 1a vranciir Al aair (v )
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Plusieurs expériences ont montré qu'il existe deux sortes de réfractions:
+ La réflexion partielle : Bausée par les variations rapides de

1'indice de réfraction en fonction de 1ialtitude.

— La diffusion turbulente : Liée, quant a4 elle, aux fluctuations
aléatoires de 1'indice de réfraction .
( , Généralerent -lLegéchosiregus’ sont diis & ces deux mécenismes
simultanément. Et pour identifier 1'un ou l'autre de deux phénomenes
on compare les intensités des échos suivant les directions; car ceux
provenant de la réflixion partielle ne sont recus gue suivant une

direction verticale; cependant la diffision turbulente est isotrope .
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ETUDE TECENIQUE DE LA RECLFTION EADAR ST

I=Intrnduction

Les récepteurs radioéléctriques sont de types trés variés. On tron

.

en fait deux erandes familles de postes .

— Ceux de radiodiffusion sonore et visuelle qu}on trouve entre
les mains du grand public . q !

— Et un grand nombre de modéles ”“rOIes“lqnnelﬁ"qui sowt Aéstind s
a tous les genres de trafic (Té1égraphie - téléphonfe — radar )

2-Caractéristiques fondamentales des récepteurs radar ST .

Les radars ST sont des instruments puisssnts opérant dans la famme
VHEF ou UH: .
Ils collectent avec souplesse, éfficacité et rapidité les sigmaux faibles
rétrodiffusés par la cible atmosphérique; il doivent &tre munis pour
autant de recepteurs performants E{] “anxquels sont imposés les éxigences

suivantes :

— Une bonne séléctivité
— Un trés faible facteur de bruit
-~ Une dynamique élevée

- Une trés grande stabilité

H
[N
o]

- Une trés bonne cohérence de f uence
~ Une trés grande sensibilité

- Une bonne fidélitd

I1 éxiste deux types de récepteurs pour les redars ST, & savoir :
— Les recepteurs superhétérodyne (Fig 2-1)
- Les récepteurs & smplification directe (Pig 2-2)

que nous allcns étudier et comparer du point de vue performances .

2-1. La stabilité

.

Elle définit 1'aptitude du récepteur & conserver dans:le temps son
réglagé sur uné’ “fréquence fixe quand les conditions d'environnement se
modifient (Temperature, tension d'alimentation etec). Blle se chiffre en
hertz ou en fraction de 1lg iréquence d'accord du récepteur. Aussi, pour

un reccpteur stable, L'accord et le réglage, une fois réalisés, n'auront
??m-. rl‘... "\-Cko \.;(_,Rt_.m =
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2-2.La sensibilité

2=2-1.3ignal minimal détéctable

La sensibilité du récepteur est son aptitude & capter des signaux de
faible amplitude. Elle se chiffre par la plus petite valeur qu'il faut
donner au signal d'entrée pour obtenir 3 la sortie du récepteur un rappur
5/B détermind.

La "sensibilité" ainsi définie par le niveau d'entrée minimal pour
obtenir & la sortie la puissance voulue perd son intérrét lorsque le
signal de sortie est mélangé avec du bruit.

On donne le nom générique de "bruit" aux impuretés diverses qui

compagnent le signal de sortie. I1 faut alors définir, suivant la nature
du siegnal, le minimum du rapport S/B admissible 2 la sortie du récepteur
(évalué généralement en pulssance et exprimé en dB). Il est de 2 dB pour
le radar ST .

La "sensibilité utilisable" d'un récepteur dépendra donc étroitement

des bruits qu'il introduira. Elle est donnde rar l'expression suivante
F&nnexe @ :

. Cmin = ¢ [/ (5/B)g

2-2-2. Récepteur & filtrace adapté

On cherche évidemment & réaliser des récepteurs dont le bruit soit le
plus faible possible. On est ainsi amend & limiter 1a largeur B de la
bande passante (c'est 3 dire & filtrer) & la valeur minimale compatible
avec la bande occupée par le signal, et assurant le meilleur rapport S/B.
Diverses considérations basédes sur la théorie des probabilités montrent

que pour un filtre passe-bande idéal, la lzrgeur de bande optimale est:

B = 1!2
(&

2-53.La constance des caractéristigues

Les caractéristiques d'un récepteur doivent—é&tre constentes dans le
temps. Car c'est cette constance gul est garante des performances et de
la qualité de la récepticn. Elle implique des qualités de robustesse
telles que la résistance aax choecs et sux vibrations, a la brutalité et

=L

aux fausses manogyvrcs des opérateurs et la résistance vis & vis des
A anXeicie nG WX e |
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2-4.La sélectivité

Le signal désiré n'étant jamais le seul & atteindre le collecteur
d'ondes, une asutre qualité fondamentale du récepteur et son aptitude &
isoler le signal utile parmi tous les brouilleurs et parasites. Elle

est proportionnelle au rspport (Gain/Bande passante) .
2-5.F1délité

La fidélité traduit 1'aptitude du récepteur & restituer a la
sortie le siengl de modulation sans déformation. Elle se chiffre en
termes de distorsion donnant le pourcentage des sienaux parasites &
la sortie du récepteur par rapport au signal utile de modulation .

Les déformations gu'apporte un récepteur peuvent se classer ent:
q P P P

- Déformations inévitables apportées par la séléctivité.
la fidélité sera donc en compromis avec la sélectivité-

~ Déformations dlies au fait gue 1l'amplification n'est pas
parfaitement linéaire .

~ Déformations dles & la distorsion linéaire & 1'intéri-=u

méme de la bande passante.

2—6. Linéarkté

La linéarité est une qualité du récepteur qui définit son
aptitude & recevoir simultanément un signal utile de faible amplitude
et un signal brouilleur de fort niveau sans que le premier ne soit
étouffé ou trop affecté par le second . Cette caractéristique est

complémentaire de la séledtivité.
2-T: Dynamigue

Pourqu'un radar ST puisse traiter des signaux forts(diis aux
échos des premidres altitudes) et les échos faibles(provenant des
hautes 21ltitudes); il doit-étre équipé d'un récepteur & perande

dynamique: Elle est définie par:

Nk

D, = 20 log,g Ue (sat) ( 4B

Ue ( 6 53}
; ’ 7 >
aNec \)eksal:)I Lewsion < e XCce waxi mate

= s 1 L i L e e e e T B e ot I B o= 12 7 4 35 1 1
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du signal de sortie du récepteur.
Ue ( 6 dB ) : tension d'entrée minimale du récepteur qui

donne un rapport SYE = 6 dB en sortie .

¥lle est donscproportionnelle 2 la gamme de variation du niveau du

signal recevable .

kn effet poﬁr élever la dynemique d'un récepteur il faut maximiser
Ue ( sat ) et minimiser Ue (6 iB) / Cependant elle est limitéepar
celle du czlculateur qui deoit-étre voisine de celle du récepteur. La
dynamique du ceslculateur est donnée par :

DB =6 n @55 B,

ol n est le nombre de bits .

2-8, Cohérence cn fréguence

Les fréquences doppler des cibles atmosphérigues n'excédent pas quel

gues-dézaineside hertgsss Elles sont donc trés faibles vis & vis des
fréquences émises. Four les mesurer, il est nécessalre que 1l'onde

locdle conserve la mémoire des caractéristicues de 1l'onde transmise de
facon que la comparaison avec le signal recu permette d'extraipe
1'information relative & 1l'effet doppler .Une telle mesure peut—-€tre
réalisée & 1'aide de deux oscillateurs différents (1'un a 1l'émetteur,
1'autre au récepteur), or on ne peut jamais avoir parfaitement la

méme fréquence, et une légdre différence de la fréquence d'émission Fe
peut-étre interprétée comme une fréquence doppler et fausser le résultat
de 1'observation de 1'atmospheére. Cependant, cette cohérence de

fréquence 121 peut—étre obtenue avec un seul oseillateur qui sert en

méme temps & 1'émission et & la compensation de cette frégquence dans
le récepteur . Le schéma type est donnée par (Fig 2-3) v

Pour une meilleure cohérence en frégquence, cet oseillateur doit avoir
une trés grande stabilité a trés court terme. ( pour Fq = 30 Hz on a

S = 6. 109 pendant 200 wus) .

2-9, Absence de rayonnement

Les récepteurs contiennent généralement des oseillateurs locaux.
Cependant il faut éviter qu'ils rayonnent car ce rayonnement est

nuisible & 1'émission, D'ou la nécessité cde blindege -.
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A
3- Le bruit dans les récepteurs-rasdar

3=1«Bruit thermigue

Cette question [6:] est d'une importanée capitale dés qu'il s'egit
de traiter des siemaux faibles, car c'est la présence du bruit qul vient
limiter les possibilités de détection du signsl utile.

Le bruit d'un récepteur est la somme d'une multitude de tensions

irréguliéres dort les amplitudes et les phasés sont alZatoires. Les
sources de bruit dsns un récepteur sont :

- Les résistances qui sont productrices dwix bruit thermique
~ Les éléments actifs(tubes, transistors, diodes, cristaux)

quil produisent des bruits,particuliers 1lids & leur

Principe de fonctionnement.

En pratique, ces diverses sources produisent des bruits uniformément
répartis dans le spectre de fréquences. Le bruit que nous trouvons & la
sortie d'un récepteur ne correspond par contre qu'aux fréguences compris
& 1l'intérieur de la bande passante.

La puissance de bruit maximale délivrée par une résistance est
donnée par g‘lnnexe D*\:

K = constanhe de Boltzramn ( = 1,38 . 10=23 J/degré )

T = températuge absolue ( °K )
AF = bande passante dm récepteur (Hz) .

I

Ce bruit thermique a pour ‘origine 1'agitation des €lectrons dans les
conducteurs. Il est blanc, c'est didire qu'il 2 une densité spectrale
uniforme .

Les bruits's'ajcutemt quadratiquement. Celd signifie que la puissence
totale de bruit dsns le cas de plusieurs sources est égale & la somme
des puissances de bruit correspondant & chaque source :

B = P1 + £2 + PB A

De plus nous caractérissns un bruit par sa densité spectrale de bruit :



= 2

Plus générelement on se contente de caractériser celle-ci par sa
température dgquivalente de bruit

W% B e B
B~ "¢ KAF

In plus du bruit dfixoux éléments passifs, il faut tenir compte
du bruit d4 aux éléments actifs. Ce dernier est donné dans 1= plupart
du temps dans les catalogues sous la forme d'un facteur qui est fonection
de la fréquence . Flus le facteur de bruit est faible, moins 1le
composant apporte de bruit .

3-2.Rapport sisnal sur bruit

I1 existe deux catégories de récepteurs qui différent non par
leur conception meis par leur utilisstion:

—Les récepteurs ou 1l'on tresite de trés forts signaux et obu les
bruits divers, étudiés ici, sont négligeables.

—Les récepteurs ol 1'on cherche & traiter des signaux trés petits
de l'ordre de grandeur du bruit .
Les récepteurs radar font partie de la seconde cztégorie ol le bruit
joue un réle important dans la qualité du traitement de 1'information.

On définit comme point de référence du récepteur l'entrée du premier
élément actif.
Si Sp est la pulssance créte du sienal recu par l'antenne, la puissance

; : : o ' S 4
créte du sienal au niveau du point de référence est alors S = -

car le signal est atténué dans le rapport L par les éléments
hyperfréquences ( L étant le ccfficient de perte 3o

Nous appelerons rapport signal sur bruit (S/B) utilisable, le
rapport calculé au point de reférence:

('g;)E — Ffuissance créte du signal au point de référence
B

Fuissance moyenne de bruit au point de référence

B est alors épale & K Tothl?cﬁLTe est la température d'entrée au point

de référence et AF la bande passante-.
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3-3.Le facteur de bruit

5~3-1. DéfEnitions

=~ -

On définit le facteur de bruit FB comme ¢tant le rapport de la

éte
puissance totale de bruit, mesurable 2 la sortie, & 1a puissance de

bruit inévitable dfie & 1la source et vue & la sortie aprés amplification.

F _ _Ffuissance de bruit & lar-sortie

Puissance de bruit dfe 3 1a source vue & la sortie

=+

On peut donner une sutre définition du facteur de truit en faisant
intervenir le puissapce du signal, soit

L EEn

I‘ = 2
(bg/Ey)

Jeld signifie finalement que le facteur de bruit correspond &ila
détérioration du rapport &/B k'izkf?xde la source dlle au passage du
signal dans le récepteur, Py

4

3-2-2. Calcul du facteur de bruit

Soit une suite d'étases amplificateurs Aq, ﬂz,AB +ese.e2yant les

caractéristiques suivantes:

Facteurs de bruit : 1, Fy, FS It

Gzins en puissance : G1, G2’ Gz ...,

Ay _ ﬂ%i__ - __fﬂé;
. _x;. o E : (}&“Hx Lt 63‘\¥‘ L o D)
v 7 & A

Le facteur de bruit total }B’ vu de l'entrée est donnée psr la

relation




+ % s moareient

On nctera que le facteur de bruit est exprimé en rapport (et
non en dB ) et les gains en raprort de puissance{qﬂnnexe E'? .
- .
On remarque que dans une chaine d'amplificatéors en cascede,
le facteur de bruit du premier étage est prépondérant . C'est 1g
raison pour laquelle les premiers étases des récepteurs devront—-&tre

particuliererent soierés du point de vue facteur de bruit.

Le bruit rlobal d'un récepteur peut-8tre caractérisd par ss
température de bruit Tp & l'entrée définie par :

a
1 by

T = (F-1) T, ot T, : Température absolue du récepteur.

3-4. Bruits externes L4q 5 |

Le facteur de bruit détermine 1'influence des bruits internes
du récepteur sur le niveau minimal qu'il peut recevoir correctement.
bn exploitation réelle sur antenne, le récepteur se trouve en présence
de champs parasites, appelés "breuilleurs" ou bruits externes. Ces
dermiers peuvent-€tre classés en plusieurs catégoriesfayant chacune

ses caractéristiques propres. On distingue donc (Fig 2-4 ) :

- Le bruit cosmique quil est & caractére derinant, peut-étre
minirisé en utilisent des cartes de bruit cosmique, perwéttant une

calibration approximative du systéme radar 3T .

— Les échos d'objets en mouvements (avirns, météores)
peuvent-étre réduits soit 3 1a réception (Lerétage des forts sipenaux
détectés permettant de réduire les rerturbations) soit pendant le
traitement du sigmal par logicial d7&limination des échos .

- Les interférences radioélectriques peuvent constituer de
sérieux brouilleurs pour le radar ST .
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agitation thermigue

— Le bruit thérmcdynamique :

conducteurs environnants.

# P

Les bruits externes; composés de

srande 1nfluence

L'oreane icipal d'un récepteur est le démodulateur. C'lest

] ~119 aat 1o roe de céeénorer do e o T i £ =
Ul gul eS8t charge de seperer dans l'onde éléctromaconétigue recue

oiner comprend done
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Un tel montace ne répond plus aux éxigennces actuelles car :

— D'une part le démodulateur est incapable de fournir la
- , &t % . L) . .
puissance necessalre a 1'appareil d'utilisation . I1 est donc
nécessaire de le faire suivre d'une chaine dtamplificaticn

basse fréguence (BF)

- D'autre part le fonctionnement correct d'un démodulateur
éxige un niveau de signal trés supérieur & celui couramrens

\ / fourni par 1l'antenne, et c'est pourquoi, il est nécessaire

\ﬁ/ de disposer un amplificateur HF en amont, d'ou le schéma

de principe suivant (Fig 2-6)

l

Anplificatio Utilisation [

Amplification Dencﬂulateur

. |

L
|
R a _ | K
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LECHNIQUS Db RECEFLION SUPLRHETERODYNL (4, 5, 8 |

11— Erincipe

Le rader ST utilise actuellement un récepteur superhétérodyne
(cu & chaneement de fréquence) dans lequel l'amplification de 1la haute
fréguence ne se fait pes entiérsment & 14 fréguence du sigemal d'entrée.
Elle est au contraire quasiment acconmplie 2prés une fransposition de 1la
fréquence recue en une fréquence intermédiamre qui est toujeours la rmére
quelque scit delle de 1'onde porteWwse & recevoir 50 MNHg ' rour le radar
ST de Teulon) .

Le schéma de principe d'un récepteur superhétérodyne revét 1'aspect
représenté (Fig 2-7 ).

Un organe de commande régle la fréquence de 1'oscillateur locsl de
fréquence variable de telle sorte que la fréquence cbtenue par rélange
scustractif soit précisément éeale A 1a valeur fixe de la fréquence

intermédisire :

cu bien F. = I - 0

Dans le récepteur superhétérodyne du rzdar ST nous identifiocne
deux chaines de réception de méme censtituticn, 1'une véhicule le signal
recu de l'antenne, alcrs gue l'autre donne le sienal de référence & 1a

fréguence émi

1951

& "FP” - Celle-ci doit-8tre stable pour conserver la
némoire de fréquence pendant une récurrence dsns le but de faire la
différence entre 1'onde émise et 1l'onde recue de facon & cobtenir 1'effet

doppler .
L'information recue est délivrée par deux sorties (A et B) du

récepteur; elles sont déphasées de 1 /2 rd 1'une rar rapport & 1'asutre

pour des facilités de traitement, par FFT dons un mdcre-ordinateur .
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2~ Constitution du récepteur

2-1.Circuit d'entrée

L'antenne n'est pas toujours a proximité immédiate du récepteur,
cn utilise souvent une ligne ou feeder pour les relier. Le circuit
d'entrée est un élément important dans la réception; il est destiné
a réaliser au mieux les adaptations d'impédances(i 1'ensermble aérien
plus feeder) dans le but de perdre le moins possible du signal recu
aui est fort ténu; il est également déstiné A participer & la sélectivité
de l'amplificaticn VHF sélectif .

2-2. btage amplificateur VHF

Flusieurs raisons nous poussent & ne pas rclier directement 1'antenne
L

au premier mélaneseur, et que 1l'on a intérrét a intercaler un amplificateur
VHF', Oles rsisons sont rappelées ci-dessous :

- densibilité utilisable

Le mélangeur gul opére le changement de fréquence est un élément bruyent.
b'est pourguei il ya lieu de faire en sorte que le signel utile luil
parvienne avec un niveau suffisamment élevé pour que son bruit prcpre
soit négligeable, toujours en raison de la formule déja vue sur la

composition des facteurs de bruit .

1 e e - LR

- La sélectivité :

La chaine VHF du récepteur doit dans toute la mesure du possible étre
dotée d'une sélectivité suffisente pour apporter le maximur de protection
contre le brouilleur fantéie (fréquence image) et les fréguences harmoni-

gues gue nous verrons plus loin .
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La sélectivité de la chaine VHF est assurée par un ensemble

d'étages amplificateurs accordés, elle est donnée par;

,.,

& -~ 49 k; iinnexe E'J
-t'. L

Q: Coefficiert de surtension d'un chircuit cscillant .
}I: Fréquence intermédisire ;

¥ : Fréquence de traveil .

Cette formule montre que la protection est d'autant plus difficile &

obtenir que la fréquence ¥ est élevde et }I faible .

Les amplificateurs.VHI' doivent présenter les qualités suivantes:

Un faible facteur de bruit .

I

— Une bonne lindarité (définie en terme de transmodiilation).

-

- Un gain en puisssnce le plus £levd possible.

Bt} en liaison avec les circuits accordés auxguels il est
reli€ une bonne sélectivité.

~ Un temps de transmission propertionnel & la fréquence.

En pratique, on cheisit le gain minimal suffisant pour masjuer
1e ovult des étages suivents, mais pas trop fort cependant pour évite

*

l'accrochage et une amplification éxagérée des résidus de signaux parasites
11 faut remarquer aussi que 1l'arplificatéur doit pcuvoir admettre

sans distorsions des sicnaux de forte amplitude car il n'est protégé gue
Par un ou deux circuits accordés. ;

2-3. Chbngeux de fréguence (pr remier mélangzeur)

Tout appareil ayant une caractéristique non linédaire peut
rermettre d'effectuer un changement de fréguence.

Le changeur de fréquence nécessite, pour ce faire, un oseillateur
local générant un signal fort dont la fréquence doit-&tre supérieure de
30 MHz & celle regue par 1l'astmesphére. .,
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Le sienal écho et la fréquence de 1l'oscillateur local attaguent
lc mélangeur qui délivre & la sortie, par suite des phénoménes
d'intermodulation et de transmodulation; uye série de sienaux de deux

catégories :

~

_ Des siemaux & ls fréguence sorme et 2 la fréquence différence

. Fd L3 1
des freéquences incidentes: (IOL + ¥ )
— Des signaux dofit la i1réquence résulte des combinalseons des
différents harmoniques des signaux incidents entre gux :

(g £ A, )

La premi®re catégorie donne la fréquence intermédiaire cherchée,

et la seconde donne une guantité plus ou moins grande de signaux parasites.

Les deux résultats de la premiére catégorie :

I + F e DR N
i e L e S R

sont tous les deux exploitables, mais on utilise généralement le

batterent différence .

a-Lindarité du mélangeur

L'ascociation de ces deux mwots semble & pricri inconcevable.
Cependant nous dircns gque le mélangeur est d'aubtant plus lingaire que
le rapport des niveaux des signaux de la premiere catégorie a ceux de

1la secende est plus granc .

b— Fréguences parasites

Le probléme de la linéarité du mélangeur est en fait corpliqgué
par la présence & l'entrée de celui—-ci d'un ou plusieurs brcuilleurs,
dont les harmcniques provoquent également des mélanges parasites.

I1 suff{it qu'un de ces battements parasites soit égal & la fréquence
intermédisire pour gque l'on ait une distorsion en scrtie . Tous les
brouilleurs de fréquence F! telle que :

m

‘1.‘ = - ", =
m J.? nrOL = rI

& ‘nneront naissance & une fréguence parasite .
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On constate donc que 1'sttaque dirdcte du rmélangeur par 1l'antenne
présente un certain nombre d'inconvénicnts, et en particulier celui de

nc pas protéser le récepteur de deux types de brouillages:

~ Le breuillage par la fréquence image.

- Le brouillage par les fréquences' harmoniques.

¢c— Brouillage par 1la fréquence image

soient :
F,. : la fréquence & recevoir
EGL: la fréquence de 1l'oscillateur loecal
0

1 ¢ la fréquence intermédizire
Le changerent de fréquence & 1'entréc du récepteur est tel que :

F_o=F_ =-F
I OL 1
La figure (2-8) denne une représentaticn spectrale de ces fréquences.

. 1
Suppcsons qu'il existe une autre émission situde 3 la fréquence ¥ telle gue:

Tar combfnaison avec }OL on obticnt -

La ncuvelle fréquence issue du mélangeur est la méme que la FI
et seld apparailt sur la figure (2-9) .

On voit donc que la fréquence indésirable F; est prise en compte
par le récepteur. Une telle fréquence est baptisée "brouilleur fantdme"

ou mieux "fréquence image"

d- Brouillage par les "fréguence harmonigues"

= : - . ' ! . ’ ~ ’ =
Supposens qu'il y ait une émission I, située & une fréquence telle

Bl Sog 0 P E
o= FbL 1

-
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ette émission peut se mélanger avec le signal issu de

1'oscillateur local pour donner :

E,' i Ll o ".l’
Ir’“ }OL Ir
}:
=~ 1 - + I‘
OL oL o
o
¥ n

I1 est clair que dans ce cas, l'harmonique n de Fi est précisément
égal & Fp, ce gui donne lieu & un brouillage. Cette situation est
représentée par la figure (2-10) pour & = 2 .

On s'affranchit des breouilleurs image et harmonigues €n
disposant avant le mélangeur un emplificateur VHEF trés sélectif, reglé
sur la fréguence du signal a recevoir.

I1 est bien évident que cette réjection du brouilleur image
est d'autant meilleur qu'il est plus éloigné en fréquence.

L'amplificateur VHF sélectif protége également des brouillages
par "fréguenceshharmonigues', mais cette protection est moins éfficace
car ce brouilleur étant en général beaucoup plus prés en fréquence, du
signal utile & recevoir.

Le phénomene est atténué par le fait que les harmonigues, gui
conduisent aux fréguences de brouillage.les plus proches, sont les
harmeniques de rang n élevé, dont on sait que leur amplitude ne peut—£€t
grande.

La ficure (2-11) donne une illustration de ces conclusions,
¢lle représente la bande & recevoir, la courbe de réponse que doit
présenter l'amplificateur VHF, et les émissions indésirables gu'iL
s'agit 4'éliminer .

e— Bruit de 1'hétérodyne

Le siemal hétérodyne feurni par un oscillateur local n'est
jamais parfaitement pur: Il apparait de part et d'autre de la raie
principale, située & la fréquence nominale, tout un spectre de bruit
qui a 1l'allure représentée par _a figure (2-12).

Sachant ainsi, que le chengeur de frégquence est un €lément

”

bruyant il est prudent de le faire précédé par un étage VHF de faible

£

bruit.
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Aussi, le choix d'un mélangeur sym&#trique permet de diminuer

de 20 4 30 dB le bruit injecté par 1l'oscillateur.

de la frégquence intermédiaire Fy

Z—Choix

Nous savons que la FI est donnée par

Suivant les valeurs réspectives de Fpp et ET on peut se trcuver dans

1'un des deux cas suivantef
7 ¢ T
L4 S

I -

I ;> L
On parle de récepteur 2 EI basse dans le premier cas ou Fr et
; et du récopteur & Fy haute dans

}OL sont proches 1l'une de 1l'autre ;
le second cas ol 1'écart entre Fgp et ¥y est trés grand. Ceci est

11lustré respectivement par les figures (2-13) et (2-14).
a |

%3-1. Récepteur & fréguence intermédiaire basse.

Les avantages de ce procédé découlent de la faible valeur de RS
> fer

ce gui permet :
— De réduire sans trop de difficultés la bande passante des
circuits . On évite ainsi les brouillages.

Inverssement, les inconvénients d'une fréguence intermédisire

basse se situent au niveau de la protection contre le brouillage par
la fréquence intermédiaire elle-méme et par la fréquence image .

-~ La fréguence intermédiaire étant faible tombe géndralement dans
le récepteur et constituer, par

la bande que peut receveir
conséquent, un brouilleur,
- La fréquence image Fl, n'étant pas trés élcigmée de la fréquence

utile B, elle peut-étre facilement recue.
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Enfin, le fonctionnenrent a FI basse impecse la préseﬁce d'un
amplificateur VHF sélectif & 1'entrée du récepteur.
Pour rerédier aux inconvénients de la Ep basse il est

nécessaire de doter la chaine VHF :

— Du gain le plus élcvé possibles

- Bt de la meilleure sélectivité .

Or la protection contre le brouilleur {imaze est d'autant plus facile
que la FI sera plus élevée. Mais on ne peut aller trop loin dans cette
car plus on augmente la valeur de la fréquence intermédiaire, plus

se trouvent réduits les aventages du changement de fréquence.

En pratique, on adopte un compromis, qui est dans le cas du
radar ST une FI basse égale & 30 lHz avec une fréquence de travail

VEF égale & 50 MHz .

4

3.2, Récepteurs & fréguence intermédiszire haute

Ce mode de réception a les inconvenients suivants :
Ia valeur de la frégquence intermédiaire étent choisie trés élevée,
fait que les avantages signalés pour la solution a FI basse deviennen®
des inconvénnients. Ce qui implique de fabriquer des oscillateurs et
des arplificateurs travaillant & fréquence glevée. Ils sont cependant

résolus par l'apparition de ncuveaux composants ¢

- filtre & quartz & fréquence élevée présentant une bande
passante trés étroite.

- Amplificateurs haute fréquence 2 faible bruit.

Quant aux avantages de la FI haute sont :

— La fréquence imege qui est facilement évitée car elle

présente un écart trés élevé svec le signal recu .

— La fréquence intermédisire étant plus élevée que la= plus
haute des fréguences & recevoir, elle ne tombe jamais dans

la gamme des fréquences de travail .



SO

— La fréquence hétérodyne étant trés haute, elle se trouve
toujours en dehors de la gamme X recevoir . Ses remont ées
jusqu’a 1l'antenne scnt done facilcment étouffées par le

filtrace d'entrée.

4- Sensibilité sux dérives de fréguences des oscillateurs

- 4-1. Oscillateur local

4

3i 1l'oscillateur d'érission est stable, et si cn a seulerment une

dérive de fréquence de 1'coscillateur lcecal ™ 2k 1 (Fig 2-14) on pourea
écrite : '

— Pour la chaine de récepticn, & la scrtie du premier

rélangeur, la différence suivante :

( P+ F e (FOL £ atﬂﬂ;) oh_kd est la fréquence

doppler.
- Pour la chaine de référence, i la sortie du premier
mélangeur ( Fr " Fe ) , 1a différence suivante -

B R B R D)

Par suite, & la scrtie du deuxidme mélancseur de chacune de ces chatnes
cn aura

AU i w H e i T ) £ o d

Le récepteur est donc insensible aux dérives de fréquences de

‘oscillateur local, car seule la fréquence doppler Ld est obtenue a
la scortie ..

4-2. Oscillateur d'émission

Supposons maintenent que seule la frégquence de 1l'oscillateur

d'émission dérive de?BFn. En se reférant toujours & la Fig (2-14), on
peut dire,

(Fe ol )

€

(t, + G

i & l'instant t, on émet dans 1'atmosphére une fréguence
c

», Celle—ci est regue & 1l'entrée du récepteur & un instant

-n
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7, étent le temps mis par 1'conde pour parcourir en aller et retouk
une certaine altitude h soit :

2

8
ot C est la vitesse de l'onde dans 1l'air (3.10" m/s) . Pour que le

€
’ . . .= - . g 3 ‘ .
récepteur soit insensible & 1a dérive che , celle—ci doit étre

inférieure & la fréquence doppler F,, pendant au mcins le temps C

Or on a LR T
d PR
é'ol TG::\(— L 2Elqd

V : Vitesse radiale de la cible observée (m/s)
" X : Lengueur d'onde en (m)
Avec le radar ST, 1'altidude maximale explcocrée est h = 30 Kn . Ce qui
correspend & O = 200 us-. F, étant égale ra 50 MHz et A = 6m et si la

vitesse radiale Vy est trés faible (Vy = 3cer /s ) on deit avoir
D Fe Q;{ 102 Hz ..

Soit une stabilité de fréquence dans le temps & trés court temme

(pendant 200 us) :

2Fe  _ 10-2 = 2.10"10

Fe 50- 10°

$500 us

Sisnalons gu'une stabilité de cet ordre est impossible & obtenir
avec la téchnclosie actuelle.

5— Amplificateur & frégquence intermédiaire

Les amplificateurs & fréquence intermédiaire utilisés dans les
récepteurs radar, sont destinés & assurer l'amplification principale
du sicnal & recevoir dans une bande de fréquence étroite disposée

symétriquerent par rapport & la iréquence intermédiaire.
1

Les qualités que l'on demande aux amplificabeurs & fréquence
intermédiaire sont essentiellement les suivants:
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— Un gain dlamplification élevé , constituant la plus grende
partie du gain nécessaire pour le récepteur .

-~ Une bande étrcite nécéssaire & 1l'amplification sans
distorsicn des signaux & rcceveir .

— Une haute sensibilité .

— Un faible facteur de bruit .

- Absence d'sutc-oscillations .

— Une faible dépendance de la fréquence d'accord, de la
sélectivité, de la bande pascente et du coefficient
d'eamplification en feoncticn des variations du régime
d'alimentation, et de la température.

”

Les amplificateurs sont faciles & réaliser et & régler puisqu'i’ s

travaillent & fréquence fixe.

La sélectivité reguise par le radar est assurée par les filtres

passe-bande placés en emont des amplificateurs F; « Leur largeur de

bande est de 100 Hz si T est de 12 us .

max

6- Détecteur amnlitude—nhase_f?ﬁl

6—1. Radar cchérent

Un radar est dit cohérent lorsqu'on o & tout instant une connaissance
trés précise de la fréquence émise, et qu'on a pu la conserver en
mémoire jusqu'au moment de la réception . En fait, il s'asgit non seulemen
de la fréquence éxacte, mais aussi de la phase: I1 nous faut connaitre &

chague instant la quantité wot + @o du signal émis qui est :

S5.(8) = £ CO8 (wet + ¢ )

La mémoire de 1la fréquence doit étre conservée, au moins, jusqu':

la réception de 1'écho le plus lointain, c'est & dire pendant toute

la période de récurrence.




DA

Dans le radar ST le moyen utilisé comme mémoire est une chaine
de référence . Combinée & la chaine de réception, elle assure une

deouble inforrations,

— La veleur de la fréguence doppler Fd

~ Et le sieme correspondant .

Le signe de la fréquence Fy est important car il nous renseigne

sur le sens de déplacement de la cible atmosphérigue par rapport au

radar . I1 est donné par le démodulateur de phase dens lequel la phase
du signal recu est comparée & celle de l'onde de référence simultanémen

dans les deux mélangeurs équilibrés.

Soit A le signal fourni par la chaine de référence avec

Soit B le signal recgu provement d'une cible située & la distance

D et proveyuant un effet doppler Fjy (par éxemple positive). Ce signal

est a la fréquence F_ + Fd et pourvu d'un déphasage di au temps de
parcours, scit :

B=DC08S 27T (F6+Fd

Aprés mélange (hétérodynage) de A et B puis filtrage on cbtient le sigms

différence qui est :
2

BeyD
C

S - _ab COS 271 ( Fgt =
sortie > L B i

Ce résultat est proportionnel & 1'amplitude b du signal recu

et au cosinus de sa phase .

I1 sortira de ce détecteur, pour une cible donnée et de récurrer
& récurence unc suite d'impulsions dont 1'amplitude sera modulée par
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6-2. Les bruits et les démcdulateurs f5]

Les déncdulateurs sont uns des orgenes principaux des récepteurs,
Comme 1'un des problémes majeurs en récepticn est celui du bruit il est
nécéssaire de déterminer la mani2re dont les démcdulateurs trsitent le
bruit qu'ils regeivent, en méme temps que le signal .

I1 faut bien voir, en cffet, que le probléme n'est pas de calculer
le bruit propre introduit par le dérodulsteur, puisque ce dernier
travaille sur des signaux ascez élcvés, meis de veir si le démodulsteur

traite cu non le bruit ccmme le signal.

En absence d'impulsions, les différentes ccmposantes du bruit
battent entre elles et 1l'cn obtient ainsi toutes les fréquences inférieu ¢
& AF (OF étant la largeur de bande du filtre précédent le détecteur).
Mais tandis gue cette fréquence T est cbtenue par battement entre les
fréquences extremes de la gamme, les fréquences plus Wusses le sont par
battement entre un nombre de couples de fréquences d'autant plus grand

que la fréquence est plus basse . D'ol le spectre du bruit & la scrtie

n'est pas uniforme mais décroit lindairement quand la fréguence augmente +

Crest la raison pcur laquelle, 1'influence d'un filtre passe-bas & la
sertie du détecteur ne peut-&tre trés gresnde .

On amélicre ainsi le rapport S/B & 1la sortie du détecteur en
choigissant un mélanreur symétriquc & savoir le modulateur en anneann
qui a la preopriété d'égquilibrer la voie sienal et la voie hét érodyne.
Ce qui se traduit par un affaiblissement trés appréciable (de 1l'ordre
de 20 & 30 dB) du niveau de la frretion indésirable des signeux d'entrée
et d'hétérodyne, que 1l'on retrouve en sortie, par rappert & celul du
siemal utile a la fréquence Fd :

On rappelle gque ce type de mélangeur-2 un gain de conversion de
- 6 & —-"74dB ( c'est decnc une atténuaticn)

T-Amplificateur de sortie (BF)

L'amplificateur "besse—fréquence" doit assurer une amplificaticn
sans distorsion des imp®iasicns provenent de la sortie du filtre pnsscﬂ¥bqs
en les portant & une valeur nécédscaire au foncticnnement normal: ie
1'appareil d'utilisation -
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Quant au bruit de fond de l'amplificateur n'a aucune influence

vu que le signal & son entrée est trés élevé |\

8- Avantages et inconvenients du récepteur superhétérodyne

In résumé des considérations précedentes, on peut dégager les

avantages et inconvenients suivants:

8-1.Avantages

—~ Amplification : Le changement de fréquence suprime le difficultes

d'amplification en VHF, tout au moins dans le cas des récepteurs

3 fréquence intermédiaire basse, qui resultent des capacités
parasites et des faibles impédances d'entrée de certains
composants. En outre, quelle que scit la fréquence du signal
utile, on obtient la plus grande partie du gai£ nécéssaire sur
un signal & fréguence fixe.

— Sélectivité : Pour des circuits de coefficient de surtension
Q donné, la selectivité dépend du terme:

F1

'p\

2 Q

Dés lors, il est évident qu'il sera d'autant plus facile
d'effectuer une seélectivité poussée necesseire, surtout dans

le cas de la F; basse, que la fréguence F sera plus basse.

De plus la valeur de la frégquence intermédiaire FI sera choisie
de menidre telle que ces circuits selectifs soient fadiles &

réaliser et gque les enrculements aient de bonnes surtensions.

— Stabilité : Une amplification & une fréquence donnée présente
de sérieux risques d'accrochages. Une amplification réalisée
sur deux fréquences différentes et successives permet d'obtenir

un gain total plus élevé sans risque d'amorgage d'auto-cscillatiewng
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Dans les récepteurs de rader ST, ce probleme est résolu - par
1'établissement "de deux chaines d'smplification de méme fréquence

intermédiaire, dont 1l'une sert de référence.

_ Sensibilité: L'utilisation, & 1l'entrée du récepteur, d'un
filtre de bande passante trés étroite (B = 2 MHz) suivi d'un
amplificateur VHF & grand gain, peut améliorer beauccup la

sensibilité.

8-2. Inconvénients

— Bruit : Le bruit de scuffle du mélangeur est en géneral
élevé. Cependant, le remdde consiste & ne pas utiliser de

mélangeur en téte du récepteur et de nettre en amont un
smplificateur VHF & faible bruit et 3 gein le plus élevé
possible. Cela découle de la formule de composition des

facteurs de bruitsgue rous avons déja v .

s c @& a0 0

F:FI+ 5_1-1-
G

- Rayonnement de la fréquence de 1l'oscillateur local :
L'oscillateur local qui délivre la fréquence Fpyp est en fais
un petit émetteur. Le rayonnement de cette frégquence par
11'aérien doit-8tre évité: , et c'est pourquei il est nécessnir
de séparer le plus pcssible 1'oscillateur local de l'antenre,
Notons que ce probleme est plus ardu en Fy basse qu'en Iy

4slevée. Mais il est surmonté par le blindage de 1l'ascillateur.

- Signeux parasites et fréquence image: Le changement de

Hh

réquence, par le fait qu'il fait appel 5% un systéme non
inéaire, est souvent & 1l'origine de signaux parasites dis

}..J

QJI

1a fréquence image, & 1l'intermodulation et & la transmodu-
lation. Le choix d'un mélangeur symetrique et d'un amplifigateur
VHF (ou d'un filtre passe-bande suivi d'un amplificateur

VHF) de trés faible bande passente est ume scluticn a ce
probléme .
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- Sifflements : Si le sismal & fréquence Fy disponible & la
sortie du mélangeur est réinjecté & scn entrée, par le
jeu de réactions parasites; on trouvera & la sortie non

seulement FI mgis sussi les produits .

Certaines de ces fréquences F peuvent-€tre voisines de Fg,
et sernient prises en compte comme étant un effet doppler.

hbxemple
P, = 50 MHz 3 FOL = 60 lMHz FI = 30 lHz

et a=4 0= =

o'
Il
|
no

ce qui donne une fréquence

F = 10 Hertz

Celle ci peut-€tre prise comme une fréquence doppler,
et fausser 1l'cbservation de 1l'atmosphere.

Un blindage soigneux des différents éteges du récepteur
et 1'alimentation du changeur de fréquence par tensions faibles

peuvent réduirelile sifflement.

— Compensaticn des dérives de 1l'oscilleteur d'émission
Elle est d'autant meilleur que la stabilité de fréquence
3 trés court terme de l'oscillateur est plus faible.
La stabilité dem=ndée par les redars ST est au maximum
égale & 2.10~10 pendant 200 us . Or la technclogie
actuelle de fabrication des oscilleteurs dans la gamme

VHF n's pas atteint enccre cette valeur.




Lid RLECLPTrURS A AMELIFICATION DIRLCTE

1= Principe :

De nos jours, les récepteurs & smplification directe (ol & résonnance)
ne sont pas trés courants, car ils sont destinés & travailler dans une
bande de frégquence trés étroite, denc & utilisaticn bien spécialisée.

Le récepteur i amplificstion directe de radar ST représenté (Fig 2-16)
est composé :
— D'une pcrte de protecticn dont le r8le est de protéger le
récepteur contre les sismaux forts qui peuvent se présenter

3 l'entrée i

-~ Dlun filtre passe-bande (OF =2 Miz ) & 1'entrée car
1'amplificateur qui suit ne veut présenter une bande passante

aussi étrcite .

— D'un préamplificateur VHF assurant un zzin minimal nécessaire

pourqu'il ait un faible facteur de bruit .

— D'un détecteur de phasse, d'un filtre passe-bas et d'un
amplificeteur basse-fréquence (Bi') constituant deux chaines
de réception idenfligues entre elles et & une partie de celles

vues dans le récepteur superhétérocdyne .

I1 est clair que dans le récepteur & amplification directe, les
seuls éléments qui s'ajcutent au vloc de réception commun aux deux
types de récepteurs. sont 1'amplification VHF associé au filtre passe-

bande .

2- Amplification haute fréguence

~

Les srplificateurs & haute fréguences utilisés dans le récervteur
& résonnance scnt d¥stEnés & assukrer la quasi-totalité de 1'amplification
nécessaire au signal & recevoir et celd dans une bande de fréquenge
étroite .
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Les qualités que 1'cn demande & cet étage dens ce type de
récepteur sont les suivantes :

— Un gain d'amplification trés élevé qui est assurérpar la
dispesition de plusieurs étages en cascades car au fur a
nesure que l'on monte dans la gamme des fréquences la

surtensicn des circuilts diminue .

— Une sélection nécessaire : Vu que l'cn désire abtenir ume
e

bande passsnte étroite, on améliore la sélectivité en plagant
en ament de l'emplificeteur un filtre passe-bande trés

sélectifs .

— Une haute sensibilité: on sait que le bruit de fond prepre
aux amplificateurs augmente avec la frégquence ce gqui explique
la présence d'un préamplificateur & faible bruit en début de
chaine VHE .

3- Probldmes de réactions indésirables lides & 1'amplification VHFE

Un amplificateur a souvent tendesnce & osciller . Celd provegue
1'apparition d'un signal qui vient se superposer au signal utile, au
point, guelquefeois, de le couvri¥ .

~ Les causes de ces oscillations sont de treis types :

* Couplages électrostatique ou électromagnétigue diis au cablage;
ils scn’ évités par le blindage des conducteurs (car ils travaillent
en petits signaux).

Couplages entre les étages amplificateurs par les sources
d'alimontaticn .

FPour peu que le couplage soit tel qu'il raméne dans le premier
étage une fracticn du signal du deuxieme étage, qui satisfasse les
conditions d'ecscillations, on assiste & un phéncméne d'accrochagce .

Le rerdde consiste & découpler les étages .

CAES

* Couplagre dens les composants actifs dd zux capacités parasites inter
éléctrodes.
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L'effet de ces capacités n'est pas admissible, car il va jusqu'a
faire "accrocher 1'amplificateur" pour celd le neutrodynage constitue
une sclution & ce prebléme .

4~ Sensibilité du récepteur aux dérives de fréquence de

l'oscillateur

La sensibilité du récepteur & amplification directe zux dérives
de frégquences de 1l'oscillateur d'émission est strictement identique

4 celle vue dans le recepteur superhétérodyne.

5- Avantases et inconvenients

5—-1.Avantages
I1 se dégage de 1'étude du récepteur & amplificetion directe :

~ La simplicité de sa conception

~
o,

— L'amplification VHF & grand gain & l'entrée, amélicre considéra-

blement 1s sensibllité et la dynamique du récepteur .

~ N'utilisant p=as de changement de fréquence, ce type de récepteur

ne présente pas de risque de brouillage par la fréguence irare

et les harmoniques F; .

]
- La disposition d'un filtre de bande passante trés €troite en
amont d'un: pr#amplificateur VHF, & trés faible facteur de bruit,

confeéere un rapport 3/B correct et limite le niveau de bruit.

- La porte de protection contre les signaux d'cntrée trop forts
utilisée par le récepteur, permet d'explorcr les basses altitudes
de 1'atmosphire (h < 2 Km ) .

5—2+InconvEnients

- La réacticn du signal de la sortie sur le signal fezible de 1l'entré:
peut causer de=fiAcheux accrochages, et perturber en conséquence
le fenctionnement du récepteur .
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incenvénient du récepteur est 1'impossibilité de travailler
de
issicn,

— Autre
fré
fier 1'oscillateur d'ém

modif

du
gquences- Ainsi si, 1l'cn désire changer
trée et celle des amplificateurs

plusieurs
de

fréguence on sera contraint
ante du filtre d'en

passs
pratigue.

la bande
VHF, ce gui n'est

noa

1'ecscillateur demeure toujours

La corpensation des
le récepteur .

un probléme pour




vont

—-9% -
CHAPITR L

i

CRITiQUE DS DuUX TYrES Dr RECEPTIURS

Les considérations précédentes, faites au sujet des deux récepteurs

ncus perrettre de tirer les conclusions suivantes :

Une amplification VHE trés élevée et trés sélective, & 1l'entrée,
est nécessaire pour les deux récepteurs. Cependant, le récepteur
% amplification directe éxige une chaine VHF trés soigneuserent

élaborée car, c'est elle qui est plus menacée par les accrochages.

Parcequ 'utilisant un changement de fréquence, le superhétércdyne
présente 1'avantage d'opérer & plusieurs fréquences; ce qui n'est

pas le cas avec une amplification directe .

Le changement de fréquence, tout en étant un aventage, ne se fait
pas sans induire des risques d'interférence par les fréquences
imace et harmoniques de la fréquence intermédiaire. Cet effet

constitue exclusivement un inconvénient pour le superhétérodyne.

Comparativement au récepteur & chancement de fréquence; le
récepteur & amplification directe présente 1l'avantage de travailler
avec un seul escillatzur qui est, de surcrcit, externe au bloc

le réception ; cezci scus-entend des risques d'accrochages moindres;,

cevendant gue le superhétérodyne utilise deux oscillateurs internes
Iy q

D'autre part, il est & noter que dans le récepteur superhétérodyne
la majorité des composantg sont accordés sur la fréquence 1:
intermédiaire alors que ceux de 1l'amplification directe travaillent

4 une fréquence supérieurzqui est la VHF .

Quent esux difficultés dfies & la sensibilité sux dérives de Iréquent
de 1'oscillateur d'émission, elles constituent un handicap pour

1'un et pour 1l'autre récepteur .

¥Infin, le nombre réduit des étages du récepteur et l'isclation
de 1'oscillateur d'émission ainsi que la dispcsition d'un filtre
passe-bande & l'entrée fait du récepteur & amplification directe

un dispositif qui peut-€étre plus performant que le superhét érodyne
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ETUDE DES FILTRES PASSE-BAS DE SORTIE

Les filtree pmese-bas de sortie utilisés dans les récepteurs
du radar ST sont des filtres de Bessel . Pourqueci ce type de filtre
spécialement ? c'est ce que nous allons discuter dans ce qui suit.
linis avent tout il convient de définir ce qutest un filtre .

1- Filtre idéal .

Un filtre électrique a pour but de séparer certains signaux utiles
d'eutres sirmaux indésirables qui leurs sont mélés. Un filtre idéal
serait celui qui transmettrait toutes les compesantes du signal utile
sans attémation et sans déphasage tout e¢n éliminant toutes les autres.

L'attémuation d'un filtre passe-bas idéal en fondtion de 1la
fréquence cst représentée (Fif 3-1) dont la bande passante s'étend

depuis la fréquence nulle jusqu'ad unc fréquence de coupure Fc

| A

.3

e
Fig 3-1. Courbe d'atténuation d'un filtre idéal .

e

2— Filtre réel

2-1. Imperfections d'un filtre réel

1

Les circuits de filtrage réalisables en pratique présentent +trois
imperfections:

— L'atténuation en bande passante n'est pas nulle .

-~ L'atténuation en bande coupée présente une valeur finie.

- L'atténuation entre les bandes passate et coupée ne se

fait pas brusquement, mais d'une maniére progressive,
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2-2. Temps de¢ propogation de sroupe

Un filtre réel fait également subir & chacune des composantes
spectrales du signal utile un déphasage variable avec la fréquence .
Cc déphasage peut entrafler une déformation du sigmal utile parfois
trés génante . Comme, il est le cas dans lc radar ST, car un déphasage

variakle peut fausser complétement le résultat de 1'observation .

D'une maniére générale, pour qu'un filtre trensmette un simal
sans le déformer il sufflt qu'il lui fassec subir un reta®d constant

fts_:> O dans toute la bande passante. Ce qui sc traduit par la relation
»~

_LQ = T} = constante
dw

Cette grondcur ?S est appeléc temps de propagation de groupe.

3 = Cheilx du type dc filtre passe-—bas

Les qualités ¢t la complexité de la quantité considérable des filtres
mis au point jusqu'a ce jour ne sont @8 les mémes. Ainsi 1'utilisation
devra choisir le type qui correspond Ixe mieux & la résolution du probléme
posé .

Les principaux critéres servant &4 suider ce choix sont ¢
— La raideur de la coupure

— La régularité de la courbe de réponsec

- Le comportement en régime transitoire

- La régularité du temps de propggation de groupe

— L'existence de zéros de transmission

~ La compléxité de la réalisation

- La facilité de mise au peoint .

Nous savons gu'entre autres fonections du radar ST est de downer
avec une bonne précision la valeur de la fréquence Doppler. Ceci dicte
le choix d'un filtre passe-bas ayant les critéres suivants:

— Un bon comportement en régime transitoire

~ Une bonne répgularité du temps de propagation de groupe
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Les filtres passe-bas répondant & la fois & 1'une et & 1'autre
des deux exigences du prooldme sont les filtres dc bessel . Ces derniers

préscentent par conte unc attenuation en bande coupéc médiocre .

4 - Filtres passe-tae de bessel

4—1. Définition

Les filtres de Bessel sont des filtres actifs polynomiaux pour
lesquels le critére d'optimisation est la ré-ulerité du temps de
propagation de groupe dans la bande pPassante .

La réalisation d'un filtre passe~bas de Bessel d'un ordre quelconjyue
se fait par la mise en cascade d'un certain norbre de filtres actifs
élémentaires d'crdre"deux" et éventuellement 4'une cellule RC .

Le filtre élémentaire d'ordre"deux" utilisé est un &ldment actif

auguel sont associés guatre éléments passifs.L!dldment actif choisi est
une source commandée de tension dont le gain K est voisin de 1'unité

(Fig 3-2 ) et (Fig 3-3) qui n'est autre qu'un amplificateur opérationnel

ivig
5

3 i s - =
de gain égal

o ©

r_ Vo _ A
Y, 1+A

Fig 3-2. Source comrandée #@le tension de gain unité .

Ry’
S _7{*«‘;' N
! B ’?\l';:\,\-—'—**i
PR SO TR N A
= » .
HEQW-PGRH I i .

Tig 3-3. Source commandée de tension de gain unité réolable .



La firure 3-4 nous donne une représentaticn conforme au circuit

élémentaire composant un filtre passe-bas de Dessel d'un ordre guelsungue.

<p"l
Rl ‘. Q \"\- ] I
ey, ol S
- ] 3 "
' ot
Y % : ‘T <2 Vu

-0

Fig 3-4. Structure de Szllen XEY a'@s filtre basse-bas d'ordre deux

La fonction de transfert d'un tel circuit est obtenue & partir des
équations suivantes

Noi o Vo/K -V
1 & +(V2-—V)C1p:0
R1 Ro
Vo C,p + _EEZE_:HE -0
K R2

En résolvant ce systéme on obtient

F (p) = _,? ) L B e _ :
1 R,RC,Cop 4 :;__chz + R0, (1-K) RCip + 1
) SO I | = ;Y
v1 R® C1C2p2 +R(202+g_o1)p+1

Les paramétresiinportants du circuit scnt
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N g
On constate que le réglage de , c'est & dire le réglage du

gain de la sourde commandée autour de 1'unité, constitue un moyen
de rérlare de Q indépendent de we . Cette propriété 2 un grand
intérrét pratique que nous allons voir dans ce gul euit:

4-2. Stabilité des caractéristigues d'un filtre actif
c. Gk ques . Ur

Les performonces d'un filtre devront étre stables dans le
temps, méme si la température varie car une trés légere variation
d'un élément peut entrainer une variation considérable de la courbe
de réponse, en raison de 1'importance des ceefficiants de surtension

souvent mis en oceuvre .
]

4-2-1. Sensibilité d'un filtre

On aura une bonne évaluation de la sensibilité d'un filtre

o

1a variation d'un de ses €léments X en mesurant quelle variation
de Q entraine une variation de X . Pour rendre cette mesure indépendant

des unités, on 1l'exprime en valeur relative par le rapport :
- " 28

o 25 bpamdaoe . ienme 5.l 8
4-2-2. Sensibilité du filtre du 2 © ordre aux variation

de 1'élément actif

Le srendeur caractéristique de 1'élément actif susceptible de
varier est le main K . Or celui-ci dépend du gain A de l'amplificateur
en boucle ouverte et des éléments passifs qui lui sont associes .

On sers donc amend & considérer doux sengibilitéspar rapport aux
variations de 1'élément actif :

~ Sensibilité SA ou SK“ par rapport & la variation du gain
A en boucle ouverte de l'amplificateur opérationnel .



PR S

Q W
ou SE) par rappbrt % la variatien des éléments passifs
Zh Zp

occiés & 1'amplificateds , .

Q

a—- @ilcul de la sensibilité SR

EE;:? -?3(:) PQ N = VR " (:?xffigfj::

K=3X Q %CMCQ\ u\)

— Sensihilité

mn

a8

Si le gain K de la source est 1'unité on obsient s

Q
A G
= c:“Q

2

K
N
*ﬁ.4h9%

Or K = 1a variatién relative du gain en boucle ferméd

est alors ¢

AK _ AX R A ome A

K- AR W AL A

La sensibilité du montage aux variations du gain A

de l'amplificateur

opérationnel est 1rrc s

5 QJQ

Dans les amplificateurs opératiernels nrrdinaires, le gain en boucle ouverte

est susceptible de fluctuer d'une maniére cﬁnsmderanlp. Pour cela n'ait pas

d‘lnfluence sur la courbe de répenge il faut que -——Esi, :i;”l. clest a dire
>2JQ Ce Q_ul cormsspopdra 2 une bonne sensibilité .

b~ La sensibilité

Comme le gain K n'intervient pas dans 1'expression de la fréquence propre 3
g P D

A
Ay Cs

We =




~T6hi 2

(<]
La sensibilité SH est donc nulle ,

Q W,
¢ — Calcul des sensibilités S'ZA et 67_“‘

Dans le cas ol le gain K est égal 3 1tunité ( Pig 3-2 )

_S_

Par contre si K n'est pas égal & un ( Fig 3-3) le gain de la source

commandée est alers ,
n K R\-’r R"u
R, Q

On peut a(\nc évaluer les senbibllltes 6 et ) en remarquant ques

e S

R‘ %K‘ K™ TR,

2l K
22X 'FQ\ -~ et FR:, Jl -%ﬂ L gE)
REmR M tasme e

Et la sengibilité du filtre devient alors : :
- Q %Q e

C—D z o ~g :-KA*‘(QQ'C

R,~ Tt TRy U

Cette derniére relation mrntre que le filtre exige, pour avoir une sensibilite

acceptable vis a vis de E,] et T?Q, de n'@mployer qu'une source dont le gain soit

voisin de 1'undité .
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423, Sensibilité du filtwe du 8 " ordre aux variations des &léments

passifs .

Les éléments passifs entrant dans le réseau de filtrage sont meins susceptibles

de varier dans le temps et en fenetion de la température que les éléments actifs,

Cependant 1'étude d& letir influende sur la courbe de réponse d'un filtre est
impertante, car en dernier fessort ce sont ces variations qui déterminent les

limites d'un filtre actif .

Si le gain de la -sdurce du filtre est voisin de 1'unité les sensibilités

sont 3

Car @ indépendant de R ,

W W,
I
T Py, T ~

Z

Ceci veut dire dans la dermidre relation, qu'une variatien de 2% de 1'élément
C entratne une variation de 1% de w, + Il convient®dcnc d'utiliser des éléments

passifs de grande précision .

5~ Caractéréstigues générales ‘des foncwyiens de t‘ansfer'l_'de Bessel .

e
¥

Les fonctinns‘de”transfert de Bessel caﬁmirtent R numérateur e.nstant
dermant en général em module la valeur 1 en S=0 . Le;dénominatgir est’”
prgportiennel au polyndme de Bessel d'ordre correspendant . Celui;hiﬂiéut se définir
par récurr:nce et est directement en ﬁihction de S ; On le note ciéésiqhement B

5
avec Ll'brdre en indice . o . t
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parmi les quels nous avons choisi les ordres 2, 3, 4, et 5 pour le tracé

J —-)

EN: (\LN ) BN

des courbes de réponses respectives en amplitude et en temps de propagation de

s .[3]

6 — Réponses des filtres passe—bas de Bessel d'ordres 2, 3, 4 et 5 .

Nous avons tracé les courbes de réponsec de quatre filtres passe~bas de Bessel
- i - . # . - 3 rd -“?‘I
(d'ordres 2, 3, 4 et 5) pour différentes imriilsions dont les durees sont (= 2 us 3
4 us 3 8 us et 16 us , qui correspondant respectivement aux fréquence de coupures

suivantes 3 Fe = 300 KHz 3 150 KHz 3 75 KHz et enfin 37,5 KHz .

On rappelle que les réponses en amplitude sont données pour l'ensemble filtre

amplificateur dont le gain maximal global est égal a 20 dB .

6=1, Réponses en emplitude s

a— Soit un filtre d'un ordre donné, éxaminons ses réponses pour différente#
valeurs de la durée d'impulsion (Figures 1, 2, 3 et 4 : chaque figure correspond
% un certain ordre ).

Compte tenu des bruits présents a la sortie du détecteur il est marifeste que

. i '
la courbe présentant la meilleure selectivité est celle qui correspond a v = 16 us

b- Soit, meintenant, une impulsion donnée, esséyons de voir 1l'ordre du filtre
qui donnera la meillewme protection contre les bruits ( Figures 9, 10, 11 et 12
chaque figure correspond & une impulsion ) . On constate qu'en bande passante
quelque soit la durée d'impulsica le comportement des filtres est le ménme o Bt
au deld de la fréquence de coupure les courbes ne divergent pas trop . Malgré
que 1l'ordre 5 présente légérement une meilleure raideur de la courbe, 1l est

plus économique de travailler avec les ordres 2 oul.
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6-2 Réponses des filtres en temps de propagation de groupe

a— Considérons les réponses d'un filtre d'un ordre donné pour différentcs
. wpulsions , L'examen des figures 5, 6, 7 et 8 (chaque figure correspond 3 un ordre
donné) momtre que la meilleutw réponse est obtenue guand le filtre est congu pcur

3 - rd - -
we impulsion de durée 2 us 3 et cela pour deux raisons 3

- La constance du temps de propagation dans une largeur de bande trés
grande ,

~ La valeur faible du temps de propagation .

Dans le cas du radar ST, puisqu'il travaille en régime impulsionnel, m8me
si on travaille avec des impulsion de durée 16 us le temps de propagation
correspondant est acceptable car il demeure constant presque pendant pendant toute

la bande passante .

b — Essayons de voir A travers les figures 13, 14, 15, 16 )(chaque figure
correspond 2 une impulsion ¥ ) 1'influence de l'ordre du filtre sur la réponse
en temps de propagation de groupe . On constate que plus 1l'ordre augmente plus
le temps de propagation augmente . Cependant la constance de celui-ci est améliorée.

Mais pour une bande passante donnée 1l'ordre 3 du filtre est a choisir car le temps

A |

de propagation ne commence & diminuer sensiblenent qu'au de la fréquence de coupure.
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7— CONCLUSION

Aprés 1'examen des réponses des filtres passe-bas de Bessel en
amplitude et en temps de propagation de groupe et si l'on considare
1'influence de la durée d'impulsion uniquement sur la sélectivité et la
constance du temps de propagation . On dira qu'une impulsion de duréeri5}=1€ us
est la meilleure car counciliant une bonne raideur de la courbe de réponse

en amplitude et une constance de phase suffisante en bande passante .

Quant & l'ordre du filtre il est judicieux de le choisir égal a 2 ou ~
car au dela de ces ordres, les filtres ont des réponses présentant presque
la méme raideur. Et celd est profitable des points de vue technique et
économique ,

Tandis que le temps de propagation augmente avec 1l'ordre il convient
de choisir 1l'ordre 2 ou mieux l'ordre 3 car ce dermier associant une faible
valeur des paramétres en question une congtance Jjusqu'a la limite de 1la

bande passante .



L!'étude que nous avons faite nous a permis de dévoiler les difficultés
que nous pouvons rercontrer dans las deux méthodes de réception en général et en
particulier dans le cas du radar ST , Celui-ci travaillant avec des signaux faibles
noyés dans le bruit doit utiliser des récepteurs présentant les meilleures
performances possibles . Bt & partir de ces onsidérations nous avons esgayé de voir

guels sont leurs avantages et leurs inconvenients .

Les filtres passe-bas placés 2 la sortie du récepteur constituent un

organe trés important dans la restitution précise des résultats,

De ce fait, ils ont été 1l'objet d'une étude dans une dermiére partie .

Celle-ci nous a permis de déterminer le choix du type de filtres .

La réalisation dtum récepssur de grandes performances fais du radar ST
un dispositif d'un grand interrd&t dans les domaines de la météorolofie et de

télécommunication .
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EFFLT  DOI'FPLER

Considérens une station radsr émettant sur une fréquence Fe et
une cible se déplagant & la vitesse v en direction de la station .

cele

e,
-f/-'
i
{i

[

oy L—“___k ;2;9
Ny it P S

o -

S O

¥

L'objectif mobile est souris & une fréquence F' et la réfléchit avec
une fréquence :

! ¢ =* 7 F&

c

I1 se comporte comme un émetteur se déplacant % une vitesse v dans la
méme direction que 1l'energie .

Le radar recevra donc un écho de fréquence .

ooy 8 F' = _¢ 52 0 R
C =V C -V c L
3 P e 4+ ¥ 4
soit Ir = ________}e
c -V

En faisant battre, entre elles, la fréqucnce d'émission et la fréquenc
de réception, on recueille un battement .

P B, il 1= EC R0 S O

r € C A

avec v <\< c



EQUATION RADAR

La puissance rayonnée par unité d'angzle solide dans la direction

maximum du faiscceau est d'aprés la définition du gain <

P:Pee

1 477

Fuissance créte de 1'impulsion émise .

@

Gain de 1'antenne par rapport & 1'antenne isotropique &
une distance P1 o se trouve une cible, cette puissance
exprimée en w/mzest :

Une partie de cette puissance incidente est rersyonnée par la
cible dans tcutes les directicns.

Cependant si la cible était ponctuelle, elle renverrait dans

1'espace une certaine puissance P3 proportionnelle & P, scit ¢

P,j:@ P,

—

G ¢ Surface équivalente de la cible .

Far unité d'ancle solide nous surons donc une puissance .

4 IS I (4TTR) %

Culle=ci donne au niveau de 1l'antenne du radar une ‘densité
surfacigque de puissance :

_ k@ 1 2
Nt SRR

Car 1l'ansle solide unité découpe sur une sphére de rayon R une
2
surface R .

Cependant le gain G de 1l'antenne est 1ié a sa durface équivalente
de réception (2 ¢1) par la relation



I1 s'ensuit que le signal Er délivré par l'antenne est le

produit de la densité de puissance P4 par Lu1 ce qui donne :

o I,
Pe G_C.‘}\ ﬁ_,

= 4
(4 T)° R

Si P, est le signal minimal utilisable par le radar, sa portée
maximale est .

2

¥
4 P, NG
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oENSIBSILITE UTILISABLE

Nous avons dit que la sensibilité utilisable d'un récepteur
dépond étroitement des bruits gu'introduira le récepteur pendant les
opérations de traitement dv signal qu'il effectue .

Connaissant le rapport (S/B) en puissance exigé A 1= sortie,

du récepteur, qui est fixé & 2 dB dane le réceptsur ST, cn détermine
alors la sensibilité utilisable du récepteur en procédant de la
maniére suivante :
1~ On rameéne toutes les sources de brult & l'entrée du réeépteur,
de fagom a pouvolr considérer désormajs un récepteur sans
bruit . On appellera e la force électromatrice de bruit ainsi

ramené a l1l'entrée.

2- On calcule le rapport (H/B)B & 1'entrée du récepteur parfait

en fonction du rapport (ﬁ/b)s exigé 2 la sortie du récepteur.

3— Conneissant le rapport (S/E)E ainsi calculé et la Fiesm de
bruit eps on peut déterminer la F.eim minimale eg que doit
avoir le signal & 1l'entrée, 2t que nous avons baptisée

"sensibilité utilisable"

On a, en effe’ en puissance :

Gl gw = { i 2a "
D c-;-L

d'ou e, = ep »/(b/Bﬁ
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ANNEXE D

BRUIT DX ¥FOND Dbs KECEBTEURS

1— Bruit dans les résistances

Les lois de la thermodynamique établissent qu'a toute résistance R

correspond une F.e.m de bruit, exprimée en volts par la relation de
Nyquist .

eeff.z‘g/thTRb.F
|

K : Constante de Boltzmann = 1,37 10723 g / degré .

=

s - - i O._
Température absolue de la résistance ( X i -

AF: Bande de fréguence dans laguelle on consideére le bruit (Hz ).

La puissence de bruit que peut fournir une telle résistance s'écrit:
2

e

Mgis une puissance fournie par un générateur dépend de la charge

dans laquelle il débite. Cette puissaace est maximale lorsque la charge

" est adaptée " .
.___'c‘ff ' 2 2
Lo v Esne
d'ou B = qux = KIAFT

Cette puissance quoique trés conventionnelle car sccescible a la
mesure, n'est pas caractéristiqum. du bruit car elle dépend de la bande

i~ F du récepteur d'ou la notion de densité spectrale de bruit :

% B

= <5 = KT ( b en wetts/Hertz)

TFlus sénéralement on se contente de caractériser un bruit par sa

température équivalente de bruit .



Température de bruit dans un récepteur

Celle-cil étant définie comme la.température effective TR d'une
source de bruit située & 1l'entrée d'un récepteur, qui produlrait lg
méme puissance de brult & la sortie du récepteur, ce dernier étant
considéré comme sans bruit .

Soit R, la resistance d'antenne, on peut écrire que le bruit
apporté par l'antenne au récepteur est donnde par .

Po = F.P

B~ "B Ra
PB : puissance totale de brult ramenée 3 1'entrde .
PRy ¢ Puissance de bruit inévitable, dfie & 1'antenne c. & . d R

a
FB : Facteur de bruit 4l au récepteur

On peut transformer cette expression en ajoubtent et retranchant PRa;

B P

L F, P - P

Ra =" *BiRg Ra

L

e
P = _...%E.f__ avee egf.p ez 4— .&L‘ QE'

P=4 KL AF & (E ~1). 4K,AF

A S !
AT, ‘/‘*‘--»-'/ e ] e P Wt h_y--‘-‘l’-m-_u‘-—r-u-u—'n--"/
Llep o2 00 ieme
1 ferre 2 terme

Le premier terme seprésente le bruit que produit la résistance
d'antenne Ra i le second terme représente par différence, le bruit
dd au récepteur .

liais réellement la température du récepteur n'est pas la méme

que celle de l'antenne .

Pgp =4 KI,BF + (F - 1)14 KToAF

.
T, * la température absolue du récepteur .
On pose alors :
it = 0 = e
R ( &

Ty :" Température équivalente de bruit du récepteur ce qul permet d'écrir:
By =4 K R (:D, Ty ).
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CALCUL DU FACTEUR DE BRUIT

Le facteur de bruit d'une suite d'étages amplificateurs

On a par défénition des facteurs de bruit

I W ‘
1 G ¥ G4B + By
Be—| 1 ! fa% oum o B =
. 1 1 G. B
1 B1 1
Gy Fgp |
B G.B + B
L 55 2 2
| 2 |
e LBy kg GoB + Bp : B,
I 4 rE——— T — = =
| ‘_- = ;-H*iu“ "". i
B lG1 F1 ; G+B B | 62 2‘
e ", e e 1—-ﬂ . \-(G4B + By) G, + B
e (G1B = Bq) G2 + 32
e G4B + By +- Bo
G1B G1G2B

On peut exprimer F en dB, en prenant :

F (dB) = 10 log F .

On notera que le facteur de fruit est exprimé en rapport

(et non en dB) et les #ains en rapport de puissance
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ANNEXE F

SELLCTIVITE DE L'ETAGE VHF (Protection contre 1a fréquence image)

Supposons que la sélectivité de 1'étage VHF est assuré par un seul
circuit antirésonnant dont le ccefficient de surtension et Q.»-*
Soit F, la fréquence du signal utile sur laguelle on akcorde ce
circuit bouchon . "
Lo sblectivité peut s'exprimer en{tonction de Q et © par la

formule . =
6= \/1+44q
V
)
avec : & = _1 (¥ o e
I’\TO “‘
25 : Un paramétre qui exprime 1'écart entre la fréquence de travail

et la fréquence de résonnance .

La fréquence intermédiaire Fy étant élevée, on est trés loin de
l'accord pour la fréquence image . On peut dire que O est trés grande
et que 1'on a :

2 Q S 1
S)?)
ce gul conduit & écrike

St olg's

il

\ ”»
Comme T, est trés élevée, on peut considérer, bien que 1'écart
entre w et w, soit orande, en valeur absolue, on a tout de méme affaire

& de faibles variations relatives de w autour de Wo o En peut alors

faire 1l'approximation

e 1 ( w Wolk Ve W
—‘2—'—‘ — e —
v W Wo

dans ces conditions, notre expression de devient :

- - 2 ' -+
§ ROV 28
Wo ¥,
s F
= 4q 1

b=



etk PROGRARFE DONNGNT LES TRACES DE L' ATTENURTICH CESwswexx
«#4FILTRES DE PESSEL PASSE-BAS POUR DIFFERENTES VALEURSww*
0E LA DUREE D' THPULSIGN ET FOUR UN CRORE CONNE «oe

[}

-~

i

2

4

E CEEEEEE R AN TEERACA AL A0 L% i_'~!=': EAEEEREA LG RARLAF R LR A LA T %
10 iMR¥=400 .YMAX=Z2 '

15 CIA A00)

20 50508 100

FPi13=300 . FP¢2)=1%0 . FPiZi=7% FF{4)=37.5
FOR I=1 TO &

FOR F=0 T2 .wu ZTEP
AiF:=20% LOG 133 - 41
i1 TeL4F, bF I }=ﬂ.5 / LG (10}
51 IF A{Fi{1 THEN ?1

=0 IF F=0 5072 30

70 LINE (FD A{FO3:-(F ALFY:

20 FO=F -QiFQY=aiF

3 MEXT F

31 MEAT 1

35 END

100 oLS -iCR

110 VIEW ¢
120 4IvE u

5
-
a2
ﬂ
g

L

B ORFAZAFRITIA +1!“ e

LI#E ’D.ﬂ)

1%

150 FOR I=0 72 KhH

14 i 1
170 f

130 LINE ¢ Iy MEXT I
170 RETURN

1! SO O T e o= T GOt e R
10 fHAx=400 . YMAX=2Z

15 CId AGAOO)

15 DIN Al{400}

17 DIH AZ L4000

20 05U8 100

2% FP(1}=300 . FP{2)=1%0 . FP(3}=75 .FRi%=d 7.5
25 F0R Is1 TO 4

W) FOR F=0 T 400 STEF S

41 R1{F==(-.4??1!F*EFFP{I!*E+1?“2+i,???5iF!FP(IF¥“2
44 A2(FY= 1+, 786F FRIDINE

50 H'F='_Dl LOG{(100 /(A1 (FY¥A2(FI)2A, 5} /L0610
51 IF AF3{(2 THEN 91

0 IF F=0 GOTO 20

70 LINE FQ,ACFD))-(F AiFi:

30 FO=F .A{FDI=a(F

70 HEXT F

21 NEXT I

38 END

100 LS :SCREEN I

110 VIEW (50,401-1%50,330)

120 WINDOW {-XHAX/100,-YHAX/25) - (XHAX, YHAX}

130 LINE(D,D)-(XHRX,0)

140 LINE (0,0)-(D YHAX)

150 FOR I=0 TO XKAX STEP xHAX/15

140 LINE ¢I,-YNAX/100- (I, 7HAX/100) -NEXT I

170 FOR 1=0 TO VKAY STEP VHAX/2Z

180 LINE (-X#AX/150, [)-(XHAX/150, 1) HEXT I

190 RETURN



17 BN N = 4 B0H0H0E0H0NHOERENE
10 XKAX=400 :YHRX=2Z

15 DI¥ A(400)

1¢ DIK A1 (400)

17 DIK AZ2(400)

20 GOSUE 100

25 FP(1)=300 : FP(2}=150 : FF(2)=78 :FP(4}=37.5

24 FOR I=1 TC 4

40 FOR F=0 T¢ 600 STEF .S

43 R1(F)=(- J000¥FA2/FR(I)AR+ 122+ ( 774 2¥F /FR (I} A2
46 R2(F)=( 1- 4BBOXFAZ/FR(I}AZ)AZ+(1,3296xF/FF(INIAE
50 A(F)Y=20x LOGL(10D /(RL{FI*RZ(FIIIA.B)/LOG(IO)

§1 IF ACF}(2  THEN 91

60 IF F=0 GOTC 80

70 LINE (FO,ACFO))-(F ACF))

BO FO=F :A(FO)=A(F)

90 MEXT F

91 NEXT I

95 END

100 CLS .SCREEW 3

110 VIEW (50, 601-(450,250)

120 WINDOW (-XMAX/100, -YHAX/25)- (XHAX, YHAX)

130 LINECD, 0~ (XKRX, D!

140 LINE (0,0)-(0, YHAX}

150 FOR I=0 TO XMAX STEF XMRX/14

160 LINE (I,-YHAX/100)- (I, YNAX/100; -NEXT I

170 FOR I=0 T& YMAx STEF YRAX/ZD

180 LINE (-XMAX/1%50,1)-(XWAX/150, I3 :HEXT 1

190 RETURN

17 RN AERRROOORNERNNELEEY N = § BN H Y
10 XMAX=400 . YMAX=ZD

15 DIM A(400)

14 DIM A10400!

17 DIM RZ 1400}

20 0SUE 100

28 FRi13=300 . FRE2i=180 . FP(2)=7
26 FOR I=1 TO &

40 FOR F=0 TG 400 STEF .5

&3 ALY =(- GI2BXFAZ/FPITN 241 A2+ (1 1401xF/FR (D) AZ

46 A2(F)=((1- F24SkFAZ/FRPLIIAZI A2+ A210F/FP(TI1IAZ) % ELRRF/FF (1) A2
50 ACF)=20x LOGC(100 /(RL(FYRAZ(FIIIA. 5} /LOGUID)

81 IF ACF3¢2  THEW &1

&0 IF F=0 GOTC BD

70 LINE (FO,ACFO))-(F,R(F)

BO FO=F .R{FO)=A(F)

90 NEXT F

91 NEXT 1

95 END

100 CLS :SCREEN 2

110 VIEW (50, 405-(450,350;

120 WINDOW (-XHMAX/100,-YMAX/25) - (XMAX, YHAX)

130 LINE(O,0) - (XMRX, 0)

160 LINE (0,00-(0,YHARX}

150 FOR I=0 TO XHRX STEF XMAX/1é

160 LINE (I,-YMRX/100)-(I YMAX/100} -NEXT I

170 FOR 1=0 TC YKAX STEF YMRX/22

180 LINE (-XMAX/150,1)-(XMA%/150, 1) (NEXT 1

190 RETURH

Ln
-
-
e
]
el
e |
n



1 " s00axxPROGRAMKES DONNANT LES TRACES DU TEMPS DE PROPAGATIONXx¥¥xxxx
2 ' wxxx DE GROUPE DES FILTRES DE BESSEL PRSSE-BAS POUR DIFFERENTES #¥xx
3" wmoooooooes UALEURS DE LA DUREE D' TMPULSION ET UN ORDRE DONNE swxxxxx
‘ !
§ 7 HEEHOHEHHOHOHEOHOEOH. N = 2 0H000HOHOO0HOHEOEOOOOE
10 XKAX=4D0 :YMAX=4
15 DIN T(400)
20 GOSUB 100
25 FP(1)=37.5 : FP(2)=75 : FP(3)=150 : FP(4)=300
26 FOR I=1 T0 4
40 FOR F=0 TO 400 STEF 2
5 R=.159154%
50 T(F)=Rx1043% (8414688 * FAZ/FP(I)A341.3616/FP(1))/
(- 61B%FA2/FF (I)A2+41) 224 (1. 34616%F/ FF(1)}4A2)
&0 IF F=0 GOTO 80
70 LINE (FO.T(FO))-(F.T(F)}
80 FO=F :T(FO)=T(F)
90 NEXT F
92 NEXT I
95 END
100 CLS :SCREEN 3
110 VIEW (50.55)-(400.320)
120 WINDOW (-XHAX/100.-YMAX/25) - (XMAX.YHAX)
130 LINE(D,D)- (XNRX.0)
1640 LINE (0.0)-(0,YMAX)
150 FOR 1=0 TO XWAX STEP XHMAX/14
160 LINE (I,-YMAX/100)-(I YHAX/100) :NEXT I
170 FOR I=0 TC YMAX STEF YHAX/12
180 LINE (-XMAX/100,1)-(XHAX/100,1) :NEXT I
190 RETURN

B 1 OO RO N = T OO0

10 XHMRX=400 :YHMRX=E

15 DIN T(400):DIK T1(400) :DIM T2(400)

20 GOSUE 100

25 FP(1)=37.5 : FP(2)=75 : FP(3)=150 : FP(4)=100

26 FOR I=1 TO &

40 FOR F=0 TO 400 STEF .5

45 A=.1591549

50 TL(F)=10%3x%(, &7691%FA2/FP (1) A3+,9994/FP(1))/
((= . &771%FA2/FF (1242412424 (, 99963F /FF (1)) A2)

55 T2(F)=1043%.756/FP (1) / (1+ (. 756%F /FP (1)) A2)

56 T(F)=R*(T1(F)+T2(F))

40 IF F=0 GOTO 80

70 LINE (FO.T(FO}-(F.T(F)}

80 FO=F -T(FO)=T(F}

90 MEXT F

§2 NEXT I

95 END

100 CLS :SCREEN 3

110 VIEW (50.38)-{400.308)

120 WINDOW (-XMAX/100.-YMAX/25)- (XMAX.YHAX)

130 LINE(D.D}-(XHAX, D)

140 LINE (0.0)-(0,YMAX)

150 FOR 1=0 TO XHAX STEF XMAX/1&

160 LINE (I.-YHAX/100)-(I.YHAX/100) :NEXT I

170 FOR I=0 TO YMRX STEPF YHAX/14

180 LINE (-XMAX/100.1)-(XMAX/100,I) :NEXT I

150 RETURN



§ T RRNHHEOHEHHEE RO EEREEEEE N = & HHOEHEHEHEODNER R
10 XMAX=400 :YMAX=9.5
ol 55 o 15 DIN T(400):DIK T1(400): DIM T2(400)
'::“ LD = TP e (3_ 20 GOSUB 10D
S L ';f"_ - 2% FP(1)=37.% : FP(2)=75 : FP(3)=150 : FP(4)=300
B e (e 26 FOR I=1 T0 &
W AR s 40 FOR F=0 TO 400 STEF §
45 A=.1591569
S0 T1(F)=10AT%(,301086¥FA2/FP (1)A3+,7762/FP(1)}/
((-,3BBIHFA2/FP (1) A241) A2+ (, 7742%F /FF (1)) A2)
55 T2(F)=1043%(1,3396/FP (1) 4, 65493%FA2/FP (1) AT)/
( (-, 4BBOXFA/FF (1) A2+1) A2+ (1, 3396xF /FF (1)) A2)
56 T(F)=A%(TL(F)+T2(F))
40 IF F=0 GOTO 8O
70 LINE (FO.T(F0))-(F.T(F))
B0 FO=F :T(FO)=T(F)
90 NEXT F
92 NEXT I
95 END
100 CLS :SCREEN 3
110 VIEW (50.56)-(4D0.334)
120 WINDOW (-XMAX/100.-YMAX/25)- (XHAX.YHAX)
130 LINE(D,0)-(XMAX, 0}
140 LINE (0,0)-(0.YMAX)
150 FOR I=0 TO XMAX STEP XHRX/164
140 LINE (I.-YMAX/100)-(I.YHAX/100) :NEXT I
170 FOR 1=0 TO YMAX STEP YNAX/1%
180 LINE (-XMAX/100,1)-(XMAX/100 I}:NEXT I
190 RETURN

G RERERERRRRR DR RY N o= § $R000000HHN XX
10 XHAX=400 :VHAX=11
15 DIH T(400) :DIK T1(400) :DIN T2(400):DIM T3(400)
20 GOSUE 100
25 FP(1)=37.5 : FP(2)=75 : FP(3)=150 : FP(4)=300
| 26 FOR 1=1 T0 &
! 40 FOR F=0 TO 400 STEP 2
' 45 A=, 1591549
50 T1(F)=10A3% (, 4706334FA2/FP (1)A3+1. 1401 /FP(1})/
(- 4128XFA2/FF (1) A2+1) A2+ (1, 14013F /FF (1)) A2)
53 T2(F)=10°Tx(, 6215/FF (1) +.2006774FA2/FP (1) A3}/
((- 3265HFAZ/FP (1)A241) A2+ (L 62154F /FF (1)) A2)
55 T3(F)=10°2%(, 665 /FP(I))/(1+( 6654F /FF (1))A2)
56 T(F)=R¥ (TL(F)+T2(F)+T3(F))
60 IF F=0 GOTO 80
70 LINE (FO.T(FON)=(F T(F))
80 FO=F :T(FD)=T(F)
90 NEXT F
92 NEXT 1
95 END
100 CLS :SCREEN 3
110 VIEW (50.36)-(400.316)
( 120 WINDOW (-XHAX/100.-YKAX/25) - (XMAX, YHAX)
130 LINE(D,0)- (XHAX,0)
140 LINE (0,00~ (0, YHAX)
150 FOR 1=0 TO XMAX STEF XMAX/16
160 LINE (1.-YHAX/100)-(I.YHAX/100) :NEXT I
170 FOR 1=0 TO YHAX STEP YMAX/22
180 LINE (-XHAX/100.1)- (XHAX/100.1) - NEXT I
190 RETURN




1 "#sxxxPROGRAMME DONNANT LES COURBES DE REPONSE EN ATTENUATION DES FILTRES swwx

3 "swnaDE BESSEL PRSSE-BAS POUR DIFFERENTS ORDRES ET POUR swxkxxxx

§ ¢ xxxxxUNE VALEUR DONNEE DE LA DUREE D' IMPULSION ¥xxxx

? L

10 XMAX=600 :YMAX=22

20 GOSUB 250

30 DIM A1(400):DIN A2(400) :DIM RI{400) :DIN R4 (600):
DIN R5(400):DIK RA(400) :DIM A7(40D) :DIN AB(400)

40 DIM A(&00)

50 INPUT FP

60 DIM AN(S)

70 FOR I=2T0 5

80 FOR F=0 TO 400 STEP .5

90 AL(F)=(-.61B¥FA2/FPA2+1) A2+ (1, 3616%F /FF)A2

100 R2(F)=(-.4771¥FA2/FPA2+1) A2+ (,9996%F /FP) A2

110 R3(F)=1+(,7563F /FPIA2

120 A4 (F)=(-,3889%FA2/FPA2+1) A2+ (. 7742%F /FF) A2

130 AS(F)=(-,4BB9XFA2/FPA2+1) A2+ (1, JIT4*F/FP)A2

160 R6(F)=(~ 412B¥FAZ/FPA2+1) A2+ (1, 1401xF/FP) A2

150 A7(F)=(- 326 54FA2/FPA2+1) A2+ (L 621 S¥E/FPIA2

160 AB(F)=1+(.665%F /FP)A2

170 AN(2)=20% LOG((100/R1(F))A.5 )/ LOG(1O} -
AN (3)=20%L0G ((100/ (A2 (F)*A3(F) ) ) ~.5) /LOG(10)
AN (4)=20% LOG((100/ (R4 (F)*AB(F1))A . 8)/LD6(10):
AN (5)=20%L0

180 ALF)=fN(1)

185 IF A(F) (.5 GOTO 230

190 IF F=0 GOTO 210

200 LINE (FO.AFO}}-(F,AR(F})

210 FO=F:A(FO)I=R(F}

220 NEXT F

230 NEXT I

260 END

250 CLS:SUREEN 3

260 VIEW (50,60)-(450.350)

270 WINDOW (-XMAX/100.-YHAX/25) - (XHAX, YHAX)

280 LINE (0,0)- (XHMRX.0}

290 LINE (D.0)-(D,YMRX)

300 FOR I=0 TO XMAX STEP XMRX/6

210 LINE (I.-YHAX/100)-(I.YMAX/100) -NEXT 1

320 FOR I=0 TO YMAX STEF YHAX/22Z

130 LINE (-XMAX/100.1)-(XMAX/100 1) :NEXT I

340 RETURN



1 " ertee4PROCRAMAE CONNGNT LES TRGCES CU TEMPS CE PROPACATION DE eedsxiiszen
3 tweescROUPE DES FILTRES DE BESSEL PASSE-BAS FOUR DIFFERENTS ORDRESw:sxexwiduy
g (RO ET POUR LME DUREE O THPULSION DONMEE sx81 45 (8t 86644

(0 AHAK=400  YRAX=LL
20 A=.159155#1043

40 DIA TH400) -DIN T24400) DIN TT(400) :DIN TH(400) DIN TS(400) DI T& (%000
K T7(400): DIN TR(400)

30 BIA T4400)

40 THFUT FF

70 DIK TH(E)

30 FOR I=2 T0 5

%) FOR F=) 79 400 3TER 2

100 TLIFy=(,3614494FAL/FRATHL TE14/FPY/ (= S1BGFALFFADE1IAZ4 (], TEL4XF FRY
110 T2{FY={ 4TAOLHFAL/FFATs 3994/FF) /{(~ (TTIXFAD/FPAZS1IADH (33948 ) FP;*E}
120 TT(F)=.756/FF/ (1+{.7564F /FF}AD)

130 T4F3=( I010844F A2 FP2To 7742/ /¢ (= T89HFAZ/FRAZHL A4 (, T7424F/FP)AD)
140 TS(F}={,454934F  2/FPATH1 T304/FF) / ({= 4BRINFAL/FFA+13 A2+ (1, T3064F /FPIAZ)
150 TA(F)=(, 4708T3EAL/FPATHL, L4OL/FPY/ (- 4128WFAL/FPAZH1) A26 (1, LADIAF, FP) A2
140 T74F)=(, 201677HFA2/FPAZ+, G215/F)/ (=, JASHFAZ/FPADS1 20 621 SHF/FRIAD)
170 T8(F3=(, 68/FP/ (L= (, £454F/FPIAC)

190 TH(2)=RATL(F) - TN(D) =A% T2 (FY4TICFY) - THU4) =AR (T4 (F) +TS(F) ) - TH(S) =A% (T4 (F) +T7¢
Fy+TRIF) !

190 T(F}=TN(D)

200 IF F=0 Q0TC 22

210 LINE (FO,T{FO))-iF, T(FY)

220 FO=F . TFI=T(F)

270 HEXT F

—4

2¢D NEXT I
250 END
240 CLS:SCREEN 3

270 VIEW {50,55)-(400,310)

230 WINDOW (-XHAX/100,-YHRX/25) -+ XHAK, THAX)
290 LINE (0,03~ (XHAY,0)

100 LINE (0,0)-(0,YHAX)

110 FOR [=0 TO XHAX STEF XHAX/16

120 LINE (1,-YHAX/100)-(I, YHAX/100) -NEXT I
130 FOR 1=0 TO YNAX STEP YMAK/22

340 LINE (-XG8AX/100, 13- (<HAX/100, 1) -HEXT I
750 RETURN
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