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Introduction

Nous nous proposons d'étudier un phénoméne important dans la tronsmission
des signoux: le bruit. :
On peut définir le bruit comde une perturbation aléatoire d'un signal & transmetire;
la grande différence entre le bruit et la modulation B.F.,n'est pas tant dans le ca
ractére aléotoirc que dans le fait que le bruit brouille 1'informaton alors que la
modulation représente 1'information.ilotons qu'il exdste plusieurs types de bruits:

-Bruits dfis aux signoux brouilleurs

Dans les redio-reccpteurs,les bruits de haute fréquence & llentrée donnent noissance
& la sortie,mux bruits parasites qui rendent la reception imparfoite,voire impossilble,
Le rapport %&gﬁ%l a la sortie dépend du type de modulation.

rui
=Bruits d'impulsions

Les bruits d'impulsion sont de deux catégories : d'origine atmosphérique et dlorigine
industrielle,

Les bruits atmosphériques sont dffs aux décharges atmosphériques et sont formés d!im-
~pulsions qui se¢ succédent de facon intermittente ou contimie.Cependant,ces bruits
sont pratiquement inexistants aux hautes et trés hautes fréquences.

Les bruits d'origine industrielle se produisent en cas de variation brusque des cou-
-ronts et des charges dans les circuits des installations électriques (ces genrs de
bruits peuvent 8tre éliminés).

Remarquons que quelle que soit l'origine dec ces bruits,ils consistent en unc impul--
—sion ou en une succession d'impulsions,

-Bruits de fluctuation

Ces types de bruits sont les plus importonts pour cette étude (il est toutefois im-
-possible de les éliminer complétement).

Les bruits qui appartiemnent & cette catégorie ont un coractére sldatoire et résultent
de la sup.erposition d'un srond nombre d'impulsions élémentoires qui. se produisent
d'une fagon irrégulitre;leur énergie moyenne est en géndéral définie et mesurable
(dans le haut-parleur du récepteur clles donnent licu & un souffle contimi),

Les bruits de fluctuation comprennent lcs bruits dds & 1lagitation thermique des élec
~trons dane les conducteurs: les ¢lectrons libres se trouvent en mouvement contimiel,
désordonné.Ils se déplacent & des vitesses différentes,ayont une valeur moyenne ¢!au--
~tont plus gronde que la température du conducteur est plus élevée,car 1'état de
mauvenent des €lectrons se trouve en équilibre thermique avec 1'état de mouwement

des molécules.

Le mouvement des électrons,qui constituc le courcnt ¢lectrique dans le conducteur,
domne naissance & une tension voriable aux extrémités au conducteur.Lle mouvement
désordonné des électrons & 1'intéricur du concducteur,appelé agitation theriique des
électrons,est oléatoire et les tensions qui prennent noissance sont des grondeurs i
variation aléatoire.

Les bruits produits par les tubes électroniques et les transistors (leur origine ré-
—-side dens la constitution gramlaire de la charge électrique).

Ces briuts sont dds oux fluctuations du courant anodique.les pringipales couses des
fluctuztions du courcnt ~nodique sont

1- Lémission aléatoire des électrons qui forment le courant total émis

2- La variation aléatoire de la répartition des électrons entre 1l'anode et les auntres
électrodes positives,par excuple les grilles écrans.

3= La variction de 1l'émission second.dre des électrodes.

4= La voriation des courants de grille dfls oux ions positifs.
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En outre,nous mentionnerong les bruits dis & 1'effet magnétique,a lleffet
de scintillement de la cathode,les bruits d'origine cosmique ctCesse

Dans le cas général,le signal a transmettre est une simiso¥de pure
ot bien que les raisons physiques du bruit soicnt multiples (comme on vient
de lc voir ),l'aonalyse qui suilt cst générale,

Nous nous proposons de montrer quc le bruit peut &tre considéré comme une
modulation du signal appelé alors portcusc.llous cn déduiron unc méthode
de mesurc,

I1 cst bon de préciscr que nous nous occuperons du bruit dans un oscillam
~teur hyperfréquence : lc " KLYSTRON REFLEXe" ,

Y
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CHAPITRE I

REPRESENTATTON MATHEMATIQUE DU EBRUIT

I.1 Expression mathématique généralc du bruit

A parkir dc maintenant,la porteusc s'éerit s A, costo i

C'est un signal simisoldal pur; w étant fixe,il n'y a plus de dérive
en fréquence.

Le signal perturbé stéerit

V(t) = Ao cosesot + V(%) (1
V(t) étant un processus aléatoire statiommaire appelé bruit.
Qu'appelle-t-on procussus aléatoire stationnaire ? Clest un procossus
dont les propriétés statistiques sont invariantes par rapport & un chon-
—~gement arbitraire de l'originc du tompse Dans cc cas,ces propriétés dé-
-pendent uniquement des intervalles entre les instants d'observation.
Si pn cst la densité de probobllité 7» ce processus,alors

{ = : = x. %t L
Pa 0 Xy niin, Hiy 2l B ey, tn) = Pn{x._‘ ,--‘--,-‘n;"—,,*t;--,h‘\(I.2)

Aingi,si on substituc < = - t, dans la rclation (I.2),0n obtient

E"{x'! $""';sz: t, ,-...,tn’ = P“ (‘1’.« J-..’x.n; Qlt‘-tq;»mt,;t% -5)

I.2 La fonction de corrélation

Pour t £ixé,V(t) cst unc variable aldatoire & unc dimonsion :V(x,t).
Ellc cst complétement déeritc par so densité de probabilité p(x,t).

On peut cnsuite s'intéresscr aux propriétés & deux instants,alors appa-
-raft lc moment

I (% o 2) = EI“V('E ) V(% )-‘ qui cst l'espérance de V(’q).V(‘t)
Ge sorte quc1 - 1 2
mE e =
Pratde b X Xalh) B, {\r“x;;{-ﬂkl)c\ dxa

XA.('tq)s, }i:(tgj st dol‘s' réalisations possibles de V(t,) ct V('t,‘)
Considérons que : ., ..

= - {
ELV('E;)J =1 g(x,{;) el e = X 00) = 0
v(t) cst stationnaire au sens strict et « ...

" (44 ,52) =Rv (t1 - %2 ) s :
La c(yzrcx.'c‘:‘_c:;rg:;;t s:’app)elle &loxi's fonction d'autocorrélav.. (T.4)
Ry(r) = B [ (s) ¥(¢ - =) | (7.5)

- Vs Y As L gtan?
Got e moyenne au sens des probabilités,ctest & dire unc moyennc dlCis
—somble o' -4cessite la réalisation simltanée d'un grond nombre dle-
prcuves de la Tu..~+igon aléatoire

(

Ry(x) = 0 as7(t) V(t - 2)p(x,x' )ax ax* (1:6)
% et x' étant les v.o associéecd V(L) ot V(t-z)
on note R (%)= V(t) V(t-x) (moyennc au sens des probabilités).

L'hypothesc o:_;gg_ﬂigp.ﬁq_‘ affirme que la moyennce sur un grand nombre dféchan—
~tillons a un instant quelconque t_,cst égale & la moyenne temporelle
faite sur un seul échantillon, On 2o @

sos/oae
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P
Ry(t) = Y)VIE-T) = < V() VT[l"—T] g i

I.3 L'anal ha i = Lm 4 (% V(HVIP-T)"W

. ysc harmoniquc i T -l

Pour passcr dans lc domaine fréquence,nous utiliscrons la transformation
dc FOURIER dc la fonction d'autocorrélatione Précisons tout de suibe que
1'intérét de W¢r,q"*tro ung fonction corbtainc ot donc de nous donner des
renscignements sur le puissance conterme dans le signal.
En général,un signal a un caractdre aldatoirc.Toutcfois,si toute réalisa-
~tion particuliéro dtun signal aléatoirc est parfaoitement déterminéc par
1a connaigsance (ou 1a mesurc) d'un nombre fini de paramétros,co signal
cet dit ccrtain, Dloprés la t 'ranufoz*r'rc‘tion de FOURIDF {‘_

s () = S R () & “de = !‘\ (“"Q ch (L9

(f) cst la doneité 3poct rale de V(t) . iccmproqucmbnt on a

R () = ("% 4y £THT df (1.9)
Les propriétés CquﬂtléilOm de S (f) sont ¢
- Sv(f) cst une fonction réellc comme V(t)
= S“(f) cst paire car Rv(t) est paire
\ = Su(f) est positive et qu(f)“é Sv(o)
En offet,si F(f) est 1& transformée de FOURIER,alors

|7 ( f)t =8 (f) (cf par anncxe page?!f]
donec S (f) est réclle.
Comme Rv( )} cst une fonction réellc (dtapres 1.9) alors (I.S) domne
v eo
s5,(£) = S-w Re(f) toswt 4T 5§ (f) est palre.

TR
De plus, g (f)uf —2\ S (4) coso df =R (0) (.V >
-oo
Cet cnsemble de rclations ost fondamental car <\v » représente par défi~
—nition, la puissancc moyennc du signal V(t)e Il convient cependant do

fairc attention mu mot puisscnce; cclui—ci nfest pas toujours 1lié au mot
éncrgices

I.4 Les différents bruits

Suivant la forme de la perturbation V(t),on peut distinguer plusicurs.
sortcs do bruits.

Le bruit défini pvecchAJoqt représente 1o perturbation apportée au signal
total;son étudc conduit & la notion de purcté spcctralc.

v(t) = V(t) + 4 cosw 1
=31 lc bruit ntaffecte quec 1'42Ulltudb du signaljon définitle bruit d'am=—
~plitudc ou bruit A.M (nnplltudo Modulation )

GRS v(t) = A(t) coswt = KA;;+ a(t)w cosw, t &
a(t) représcnte lc bruit aléatoirce

- Si lc bruit n'affoctc que la phase,on définitle bruilt de fréquence ou
bruit Fi (Frequency Modulation ? on a 3

v(t) = 4 cos[w, s+ 9 (t)] (1.11)
La phasc instantanée cst qz(t) = Wt * Q}(t)
Le bruit de phase cst @ §3(t)

oo/ ees
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a (t)=ﬁ“c+ & (4)
at

La pulsation instantanée est ¢ «*; =

Le bruit de fréquence ost : & (1)
La forme générale (I.10) est toujours valablce La rclation cntre a(t)

ot V(t) ainsi que celle entre & (%) ot V(t),s'établit on passant oux
densités spectralcs.

La puissance au sens physique ntegt conterme que dags Sv(f) et Sa(f) qui
s'cxprime en Watts/Hz. S ?:E‘) stexprimc cn (rd/soc)‘ /HZ ou HZ (mais la 2
premidre forme parle plus; clle montre qu'aux Watts sont associés des HZ )

Comme lcs détecteurs i diodos ne Permettent que d'évalucr lc bruit Allil
faudra transformer lec bruit F M on bruit A M & 1'aide d'un discriminoteure

1.5 Caractérisation de la quantité de bruit

Pour évaluer la quantité de bruit dans le signal perturbé,on raisonnc
dans 1'cspacc des fréquchees (unc analyse dans l'cspacc temporel sera
faite pour le bruit F M); le signal pur cst la référencc ct c'est par
rapport & ellc quc 1l'on chiffre le bruit. Le bruit est x(t) [ c'est V($);
D.(tgJ ou Q ( t)J; lc signal perturbé stéerivant dens le cas général

X(%) = x(¢) + Xb(t) X, est la portcude

-~ Soit on mesure la puissancce totale de bruit par rapport & la puissance
dans la portcugde W no
, Dxf) df

N, = == A (1.12)

-
tvmr2gan -

~Shiton esmme 1o bruit dans unc bande B & la fréquence fm de la portcusc
on considére toujours lc bruit double=bandejcc qui provient du choix
des formes de définition de 1'intéeralc de FOURIER ),

S_%m + ¥/
¥ (X,fn,3 ) = 2 Moo B2 Sy(f)af (1.13)
Pq

Expérimentalenent,on ne peut mesarcr que Mp ; le procédé de mesure résul-
—-tant d'une analogic avee la modulation BeF d'un signal H.F (ici la fré-
—quence BeoF. sora fm ). Nous étudiorens cn détail ce probléme lors du
prochain chapitre,mais auparavant récapitulons les résultats sur les trois
sortes de bruits.

X(t) = (%) + X, (t)

ooo/ooo
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* & représente le pic de Dirac; on note 5>+= ) (f£=1) et
de = 0)= 5 (). 7
REMARQUE i

Nous voyons que le bruit de phasc,comme la modulation de phasc
nc rentre pas dans le cadrc de notre caractérisation du bruit car » mtzf
ntexiste pas.

Amncxe & Rappel sur les filtres lindaires ( &f chepifre i)

si X g F(X) =Y X ct Y sont des f.2.

F ost dit linéaire si
- F ost unc application lindairc ,c’est a dire si
P(X,+X; ) =8 (X)+ F( xl) =Y +7Y

F(AX) X F(x) =
T cst stationnaire si
- Yt -z) = P{x(¢ -:-)] ¥ x

alors

1

> A

Y

+ %0
Y(t) = R(t) * X(t) = K x(u) R(t - =) au (théorénc de convolution)
- 2

ct &5 H(f) =T FT_R(‘t)] alor;:lsjy(f) = !H‘(f)‘ . Sx(f)

vos/ois
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Cas pariiculier

V(1) = V(£) * & (+)

|5,(t) = |F (V(¢)] \*
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CEAPTITRE II

LA MODULATION B I

Cette étude va nous permcttre de considérer lec bruit comme une modulation
BoF, ccci sous cortaines conditions que nous allons précisers

II.1  GEIGZRALITES

“

Le signal porteur s'éerit 4 cosuyt; la référence de phase étant prisec a
1'origine des tenps.
I1 cst caractérisé par son amplitude & . ,sa phase ?* (t) et sa fréquence
instantanée i T d‘r(t)

AT Ta
On peut donc moduler en amplitude,en phasc ou en fréquence.la nodulation
dtanplitude cost la plus simplejot c'est clle qui nous intéresse lc plus
car nos détecteurs nc sont sensibles qu'a la A M

TI.2 L& MODULATTION D'AIPLITUDE

Dans lec cas lc plus général,l'anplitude perturbée s'éerit @

A(t) = L+ a(t)e 5 v(t) = I'Lblr-1 + Iﬁ(t)l cosw b (I1.1)
13 i1 .
n étant le toaux dc modulation ot cst défini par n = Anox - Amdin
2 Ay

La condition sur n ( n<l ) cst ndedssaire pour que la détection soit pos—
—sible.

f(%) cst unc fonction certaine (alors que lc bruit cst aléatoire) que 1l'on
suppose déconposable cn série do FOURIER et paire

£(t) = a, + Z amcosn Nt (11.2)
Nous revicndrons au cas ge*lerul par la suite,cxaminons pour 1l'instant lo
GRS f(t) = cos Nt £l W,
a) le signal cst alorss
v(t) = 4,(1 + ncosf t) cosw, b (1T:3)

alors V(t)

]

=
A_coswt + —*%1—-- cos(w, + )t + cos(uy, =)t \ (IT.4)
donc pour £30 (cn fait le spectre cst synétrique / £=0)

A & 2l 5 -
5, (8) = ebe, 4 Ausu S, + 7+ _E‘__‘—F)J (I1.5)
avee {L=27F ct W =2R £
2 2 n*
va (fl'.l =1;|) = o Tl = 21 = I
4 Jk—('.'l 2
= ™ D;‘.
l‘I;V (flj =.t') — —-E— (II.6)

cesfese
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Il cxiste deux raoies latérales dlamplitude qui sont & F H Z de la por-
~touse. Si on s'intéressc au signal A(t) seul,alors pour PP

a(t) = 4_ncosnt =3 Sa(f) = LR Sf +6.1 |. (IT.7)
& s

Finalencnt,on peut donner unc repreé ésentation vcotorlclle. de v(t)
(o ) oy

P Wt A 402 Few-
v(t) = Rk 4, 3 e ALé o (& +0 )‘1- (11.8)
¢

—
La nodulation est en phasc avec la portcuse. OA // IiM

La nodulation d'amplitude cst une pperdclo qui fait correspondre au
spectre du signal de nodulation rapporté & la fréquence zéro; un spectre
identique rapporté & la fréquence porteusc F_

En nodulation d!'gmplitude la largcur du spectre du sjgnal 59@.&__:19_@@-_—_
-pend pag du taux de nodulation.

b) dans le cas général,chaque composante élémentaire de fréquence Fn ot
dtamplitude mn A.(avee Fn = nF) donne licu & deux raics latérales de
fréquence f, £ nF ct d'asplitude méaﬂ on a 3

: 2 N maA, 1 2
Ne = o L= = = Z nn (11.9)
Nn=o O

Bn fait £(t) n'est pas toujours décomposablc en séric dc FOURIER ct cotte
analyse discrétc n'est pas toujours possiblejnéanmeins clle est suffi-
—sante pour 1l'étudc cxpérinentale du bruit A.M.

II.,2 Li MODULATION DE FREQUENCE ET DE PHASE

v(t) = 4, cos[wot + & (t)

b (t) caractérisc la LLOdulU.JCIOII de phase ou P M
si 1} (%) est pairc cf décomposable cn séric de FOURIER
P

(1? (t) = E am cos nfl t (11.10)

n=o

v(t) = i‘uccos[i.u‘_t + § o cos nSl t]

L, cos Lf (t) (TI.11)

On définit 1'indicc dc modulation comme ( &% nox) reie n

(\m,"'} 9 1= {(ﬁ(ﬁ")rai_c n l

i

Il

an (11.12)

-

- @ (t) caractc’risc lz}ﬁmdulation de frégquence ou Fl.l.

$ (1) = = busin(nn 5 +T7) (1. 15)
Nze
alors v(g)=A. cas\_U t o+ 2 ...bn_ cos n s} ‘t] (11.14)

On définit 1 indice de modulation comme

(Ba), = bn ; Km“ = im'*‘P (I1.18)

On passe de la F 11 & 1a P i par intégration dans le temps de la pulso~
~tion instontandée, La différence réside dans la définition de 1l'indice
de modulation. Dans le cas ou la fréguence f, cst supposée connue, on
parle de modulation de phasc ou de fréquence instantanée, /
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-’]Q.
a) .b (t) =a sinf ¢

alors que la décomposition spectrale était simple quel que soit n, ce ne
sera pas lc cas ici et on va voir sous quellc condition la nmodulation de
fréquence se simplifiec.

+ 0
v(t) = Ay cos(wc_t +meosftt ) =—=-=—‘-‘?!v(t) = AUE Jn(m)cos(p.u%;ﬂ)t
i ol %, &

(IT.16)
avee g-nln) = ( -1)  JIn(n)
Jn(n) ost la fonction de BESSEL d'ordre n de I .
e 2 z
done  gue) = p e IR 8(s 4 up) (11.18

Lo modulation de fréguence par un signal simsofdal fait apparaitre une
infinité de composantes latérales «

S 1'on considdére qutunc transmission F est correcte lorsque 1fon négli-
—cc les composantes dont 1'amplitude est 1 Z de cellec de 1l'ondee non
nodulée .

On nontre que peur @ 0,30 , la bande passante & 3 dB cst égale a 2 fois
la fréquence de modulations

r\ V(‘t) = AL{ »T‘_ (I‘.’l) CDSwe‘t + J*. (m)cgs(xmu.}.ﬂ.)-t +3_'1(I"-1)COS(WG— j]_).b

2

| (11.19)
| n¢0,3 =1 J @@= 5 (11.20)

En cffet pour

n=0,5 3 J (u)=0,9976 ; I (n) =0,1483 ; J; (1) =0,0112 ;\T,\(n)=o,0006
T - C it )
- (o) o 1,1 /O; Jo(a) o~ 7% d'ou 1'on peut écrire (II.19)

et =
J, \o I 1(1_1)

n

. L

de plus on sait que o, (n) = —TJ:‘_B Lcos(ms:‘me )cosn® + sin(nsind)‘:mt“ﬁ}’ie
[+ ]

W

J. (n) = -Tl.l— & Lcos(m sin®) cos n @ + sin( 0 sin€)sinn® a6
- )

Si n cst pair la douxidne partic de l'intégrale ddveloppée est mille;

si n cst inpair la premidre partic cst nullce

) ML ™
Jo(m) = __1._.& cos( n sin@) dé= —1-—g ag=1 == J (n) =1
LY “Jn Tt @ R Il o

) = L (P s 5 apne) snsa = { nd0 a8 Fu- T
.}; () = S sin( n sin®) sindd = =~ \ nsin®dB -5
()

e
o T,() 2 &

d'ol les résultats do (IT.20) pourvu que n soit petit (ng0,3 )
et finalencnt

v(t) = i’acc:os mot + %;’f ‘: cos (LL‘C T 0 o [ cos('-uc —-Q)t-\ (II.21)

cos/ons
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MODULATION DE FREQUENCE
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T1 n'entre plus cn ligne de compte que deux raics latérales d'arplitude

+ lj—2£f— et = 112___§_ ct
3 2 2 & 5
{s;.r (£) = 4o &z, - Aeé..a_ (SGF-"?J - b{.ﬁ. 7)) (II.22)

T1 cst importont de renarquer quteffectivement il n'y a pas de puissancc dans
dans leszbendc—s latérales ; cela esié évidont dans 1'expression de Sv(f
2 d
Ao _ do g (1 =1)

;s No(fn = F) =0 (I1.23)

d
o
I
.
|

P.-\

W

Si nous rcgardons nmaintencnt,non plus le signal conplet mais

¥ (t) = ot + &’ (t) =Lt +ncoslit ——=2 L=t - niigindit

[ RN " 1
ok |5 () = u4 “(Bp+ 35) | (I1.24)
!
On obtient facilcment ce résultat +Th
-
R:D(r ) = 111]-;_—g o ﬂzs?_nﬂ.t sinfi( t+ ¢ ) at
: Teot 2T
R;‘b(r) =0 N costx.
2 2
- = 3 - I -__.[.1 ﬁ %
G5 S(__!j (f)_TFLR(‘P (:r:)] s (bF + S-F)

Nous notons alorg qu'il cgcisto bien unc paisscmec dans le signalj cctte
puissance s'exprine en Hz o Clest elle qui caractérisc le bruit de fré-
—unI].CC‘i

w® nc I =
N (fm=F)= 22 (11.25)
2 u_u._\o '

Définition des Hz officaces

-

1
Au signal 1_‘_ (t) on associe unc puissancc moyennc <®y=p"

On définit les HZ cofficaces par 1l!'égalité

= 2 i
( ¢ off §en = 1 At pp) =% & 5v-0p (11.26)
pour une Fli, , on a
2 2N’ ;1
(Af o) =2 = (&L} . (11.27)
- 2 2

sesloes



3 partir de (II.2’?) on resarque que §

la largour du spectre on modulation de fréquence ost Tunction de F et de
M,
Fil'l:'llCl‘.lCﬂt nous pCJuTOnS Coruin #ows ia Llodulf.rti'on d'ﬂnp1 i_tﬂﬂﬁ,r’.tm@r une
représentation eotoriclle qui est trés significetive de la difrluomna

entre los dmey gONres de nodulationa
; ‘i i : a oo o)
W) = Ro § hored T S Gy + 83t _ 30w =% )+ (rr oy

La nodulation de frégquence s¢ traduit par un vectour AL on quadriture

ave a (5] > = A .
vec la porteuse HF ~1ore quten AJM. ils sont cn phasce

ten Foli,, cn plus dc la nodulation dc phase-i_l

Renarquons pour finir qu
anplitude o Cela provient des approxiin—

oxiste unce légeére nodulation a!
~tions faites.
o

b) dans lc cas ol d (t) = 'E. &, cos nflt
chaque conposante ardne deux raics latérales de nodulation qui dans 1e
speetre sv(f) sont égales cn anplitude nais de signes opPOSESe

-

Cotte analysc n'est possible que si ¢

=@, 0,5 N n
dans cctte hypothesc on 2
o]
: , {12 2
W,( =By = —— ) ( m) (11.29)
¢ 2 o hzo

cottc décomposition discréte nous inspirera un nodele pour lc bruit.

TI.3 Li MODULLTION MIXTE

La nodulation mixte o pour cxpression
v(t) = 4, ( 1+ £(%) g l_—cos(o-'o’ﬁ + B(%) j (11.30)

soit pour une raic dc £(+) ot une raic de D (¢)

v(t) = & ([ 1 + nb cos -‘i_l.l,it) cos( e & + L, 008 {1 ot ) (TT.31)

qui s'éerit dons lc cas ou nn £ 0,3
(% c+-0'-2)1: - cos(w 0_512):5]

v(t) = 4, (1 + ph cosf'l,it) [cos(tuot + I:-.%p-(cos
(TT.32)

3 Ao na 7 -
; s - 5 -;'\._ v syl
uocou(‘*-o‘h - .J.PGO.:- 2’0) = 7 cosgkhodﬂ 1)'t; o cos .Q2'l:)

]

v(t)

f*”m.{L - o .. -
e Gy = 2oy )T F cos &1
e m88 ] A% DRSS 2t |

-

voslean
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MODULATION MIXTE

A Sy ) Sy )

"

\ AY

k) \\ 2

A \ . ,E;j o

\\ \\ : - u-"k = Q“? ;ﬂf

\ . me rd
NN \ W, ILL u‘t+n‘ ]‘ - ) Wy + L
W.-(ﬂ-n-‘) T wn“'('n\“"‘n\)
0,4 (88 s l

0~ (S + 'n'z)

okention loy pwbervally v oot PM Mlh.dkij

: 0 :
%% —I P KLPf‘éﬁ.eh*a\-hom Vecto riells J.n. 9—-&,
o d wlakion muax e



S =

ct finalenent
By B
v(t) = 4, cosw, t + —..2—-1)-. {_cos( o ot W)t = cos( W, - —Qz)t

Aynp nd -
= U"Osmﬁn gt ottt os[ (Dpm (1) 4 o}
2 g,
- cos[‘l’,-(n.l-i--ﬁ-z )}t—cos[ (-‘:3-1 —ﬂ2)+ 'u.)o} t%
&l
(IL.53)
A, ni ’
= [eos(ﬁﬁwo)t-!-cos(wo-nw)tl
2 — g

Les spectres Fu.Me et AM. se retrouvent avec on outre deux autres paires

de rajes latérales & {‘11 - gg_z ot }‘QZ" “1| s on note que la

puissance ost toujcurs celle de la nodulation AeJMs comie si il nty
avait pas de F.M,

ooi/oco
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On peut déja dans ce cas particulier de wodulation sinusoi-

dale foire des remarques sur les relations entre Sv ( 3 ) et 8 % (£) ou
Sy (4) et sa (). R
On obtient dens les deux cas de modulations 2 5
. pour une A, pure Sy = 1. Sa (} - ) 4 Rl
; 2] R Ty
5 2t L
| 1 L\> i i ! = - A
, pour une I pure Sv = Z ey ¥ Dl -4, ;
R & Fops W
L Aorg  SB-b

Fz. ) ¢4 i

maig pour un état mixte;, on a une expression compliquée du genre

4 % e e
* ( ._‘r,j_ ; "-:'l:' ; L ;p ) = 0

Nous allons maintenant étudier 1!' état mixte sous sa forme
vectorielle : s i \

v (t) = Re v 7 (%)% ;5 Z (t) étant 1l'affixe de vir{

Pour obtenir une forme simple de 7 (t) nous supposons
a = mp < 0,1 ( ce qui est suffisant pour négliger les termes croisés )
et de plus ‘. = J.

v (t) = Ry 1 A; exp (jwyt) e _i}%_q]_exp (j (wg +41) t)= exp(J(wo-"¥)t)

™ = "
+ exp (§ (wotti)t + exp (Jlwg=+t)t)

v (t) = Rg % Ay exp (jwot) + hom exp (§ (wg ++¢) t )
donc si nous avons affaire &4 de faibles modulations j ce qui est vrai pour les

bruits que nous avons & mesurer, le vecteur modulation est polarisé circulaire-
ment prenant successivement des positions A.ll et F.l..

La modnlation F.II est celle de modulation d'amplitude minimum s

Ce fait est trés important, car nos détecteurs ne sont sensi-
bles qu! a le A.il comme nous l'avons déja signalé.
’ La modulation pour m < 0,3 ¢st une raie pure & la fréquence
4+ F . Dans tous les cas on considére que le bruit dans les conditions de
la mesmre est une modulation B.F du signal E.TF.

IT - 4 - ép bruit comme une modulaticn B.F,.
On chercho & chiriroer le bruit & une fréquence de la
porteuse dans une bande passante B,

i Cleav B/2 1
| N (X% £ ,B)= 2 Zhe%sx(i)ai
f Po :

X (t) étant le signal aléatoire.

Y e
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EQUIVALENCE BRUIT— MODULATION B.F.
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Pour cela on décompose le spectre 8Sx (¥ ) en tranches de
longueur B centrée en {, (r) 5 n Ctont un indico entier

<
P x (puissance de bruit) = z N2 ( X%,B, 'Fm (n))
n=0

avec {m (n+1) = fm(n) = B.

Le niveau de bruit est toujours trés faible / la porteuse.

Chaque paire de tranches peut-8tre assimiléc & une source
B.F. dc modulation et on utilise alors los résultats précédents § car le bruit
est devenu une suite discréte de sources de modulations B.F.

Il peut sembler bizarrc que l'on utilise des résultats sur de
fonctions certaines pour un phénoméne aléatoire. Iin fait on a basé nos r?is nne-
men?% ur des puissances moyennes et cu sont les fonctions cortaines Ry \' T et

Sx | qui interviennent. Nous avons ainsi établi le moddle qui permet de
traiter le bruit comme une modulation. Lorsque 1l'on fera une mesure, on ne con—

sidérera cue le bruit dans une bande B & £ m de la porteuse ; c'est-a-dire,
que le bruit sera équivalent & une seule source B.,F Di FREQJLNCE f Mo
Dans ces conditions ¢

—_— —>
- Lorsque 1lc bruit sera purement d'amplitude 04 // AM
on fera une détection usuelle de A.I1 & 1'aide d'un détecteur a diodg

- Lorsque le bruit sera purement de fréquence oL L am 3
on le transformera en bruit d'amplitude en faisant tourncr la modula-
tion par rapport & la portcuse (pont de phase) ou alors en associan
L. 2dn au signal F.Il un signal A.M (discriminateur) qui est snsuite détect.

=
5y u e

- =
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~ CHAPITRE  IIT =

ANALYSE TIATHEMATIQUE DU BRUIT DI FREQUENC.. DANS Li DOMAINE TENPS

—

Nous nous proposons dc joter les bases théoriques du trai-
tement mathématique du bruit de fréquence dans le domaine tomps.

Les mesures classiques se font dans le domaine fréque co ot
nous avons longuement discuté le principe théorique de la mesure,
Le développement des mesurcs dans le domaine temps vient de 1'impossibilité de
mesurcr le bruit prés de la portousc dans le domaine fréquence (< 100 Hiﬁ.
Mais comme il faut finalement donncr une puissance de bruit comme résultat fine
lo probléme s'est posé de trouvur la grandeur tempgrelle qui donne les relation
de passage les plus simples. C'est & quoi tend la méthode de la variance -
d!' HADAIL.RD.

Expérimentalement on atteint des évaluations statistiques.
Afin d'éviter de surcharger cc chapitre, nous développerons cc point de wvue

plus loin - . 'Ka“ Chap qu}
III - 1 - Les différentes moyenncs temporelles F I
On a toujours Wi = 4¢ = W, i (} (t)

Par définition on supposc que la moyenne de iﬁ (t) sur un temps
infini est telle que

. : . tik o B )i
(II1.1) <dr= him 4 \f DAt} at = 0= ha  P(2)-ih3)
T T ~T/1_ T—= a0 _-_—_T-’——_d
donc LWy = Wy ( TIiT.2 )
On définit aussi une moyenne sur un temps fini
1 ‘t.-lr/';_ 3
ARTeE g pr)<re
st~
4 lis7 = ;
= F\ 0 garldt
Ay
. &) B(E-TA) ( IIT.35)
T

o

&
@-(t) cst une fonction aléatoirc stationnaire 3 il en est de méme do <P, .

< 'i\)L = q;(r*t/-z. ) = \I (F ~-1h/"1) & @'U”rrj = ;:i. (t) _ (III.4)
T P -

4(3 > & ({' +T ) .g{;‘_.( = J_::‘ “\‘ ¥* g ,_
tx ' =

On a représcnté fig. Mi-i 1lec filtre qui correspond au passage de ® (1) &

ceifonn

FAS
1EHe
T g
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ITI - 2 -~ Variances :

A chagque variable aléatoire on peut fairc correspondre lc

monent d'ordre deux ou varignce. -
Etant donné que E.ij = <P> =0 § nous caractérisons g;(t) par sa
variance, . R . e 2 i <2
(&)= O~ £[F)| -<[3-E[(T)] = <35 -(ED)
] -l
(111-5)

A
| =

Hesl =
i)
Il

A
}.P.

[

A\

I

7 e
3 @st la grandeur temporelle qui renseigne sur l'écart de L“‘/&
On a de méme »

£

A . : ol ol
SKE> )= L@ D> (I11-6)

Ly b

Cady . LEETRI> - L BE-) > g
. T

. ) )\ " 2
5 (¢¥>..) s'exprime en  ( "4//bEL' )
x|

On utilise habituclleoment une grandeur dérivée pour définir
la stabilité en fréquence sur un temps ™ de la source clest

Il = Bl dge) (111-7)
[f‘)\}
on dit ainsi qu'une source a unc stabilité de 1C" & la fréquence X
( ex 3 pour un bon quartz vers 10C MHZ on peut atteindre 107 Z')
comme W= w4+ (I‘(t) =3 6 (& W) ‘r,,“C-) = & (“i@%;)

| 1(1J=_£?£4 @}t!;l= FL;tu}hT]

C

G

o 0

| (I11-8)

ITT - 3 —~ Conclusion particlle 3

Nous allons dégager dés maintenant 1'utilité de la théoric
deg filtres linéaircs pour passer du domainc temps au domaine froquoince.
Cette étude scra développée lors de 1l'évaluation statistiques des variances

( {dqrﬂCe que nous cherchons c'est évaluer la "puissance!" F.iI dans unc
bande B & une fréquence -#q ,,de la portcusc. On cherche, donc a connaitre
() 5 o0r s@g= (P Gp (4]
_ous nc¢ pouvons pas inverscr cette formulke dans lo cas génér
Pour attcindre D¢ (%,) 1l faut pouvoir calculer 1l'intégrale gl
480 o e s i &y, i
IEI_ o) d)( ‘F) }\{_ _":-‘1-'. LL* - 7 q' (—‘-I"'} @0 l/l "

=4



ce qui revient a faire passer'(i (t) dans un filtre infini-
~m  ent étroit autour de fm .Le but va donc &tre de se rappro-
—~cher le plus possible de ce filtre idéal ,en calculant une
variance de mieux en nieux adaptée .

En calculant 5)<<§>t; au lieu de S(éd on simplifie quelque
peu le probléeme ’

€<d>>tt_g SW‘E "3“"““ ,2#

2 .
Donc le filtre associé a GV<CP>t-C a pour reéponse impul-
/7
-sionnelle

o
H(f) = AT
et
el
On développera tout ~. . dans un autre chapitre (¢ 8 ).
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CEAPITRE - IV -

OSCILLATEUR A "KLYSTRON REFLEXM

IV-1- Consid&retions générales :

Le "KLYSTRON RETLEX" fait partie des dispositifs
qui réunissent les fonctions d'oscillateur et de modulateur
a réactance variable .

Le "Klystron réflex" constitue le moyen le plus utilisé pour
obtenir des oscillations modulées en fréquence; directement
dans la bande des Gigahertz  (bande X par eiemple) a des
puissances relativement grandes (30 A 250 nW dans la bande

de 3 & 12 Gigohertz et 10mW environ dans la bande 65 & 8% Ghz)

IV-2- _{. -Fonctionnenent :

[ <% $q w.1) . Les élecirons émis p ar la cathode ,
aprés avoir été concentrés en faisceau 2 l'aide d'une élec-
-trode de focalisation ,passent par des orifices(grilles)
pratiqués dans les parois d'une cavité résonnente.les parois
de la cavité se trouvent & un potentiel positif Ertpar rep—
-port 2 la cathode ,constituant 1l'électrode accélératrice
n supposant que,2 l'interieur de la cavite il existe un
champ electrique HF ,les électrons qui traversent la cavité
sont modulés en vitesse par ce champ HF(en effet le champ
électrique & l'intericur de la cavité est tentdt positif,
tantdt négatif;donc une fois il ralentitles électrons,une
fois les accéldre d'dl modulation de vitesse ).Grlce a la
vitesse acquise ,ilszpassent dans l'espace compris entre
1 a paroi de la cavité et 1l'électrodc de réflexion .

N
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Du fait que 1'électrode de réflexion se trouve & un potenticl
négatif par rapport & la cathode ( - E.) s les électrons sont freinés puis
réfléchis. Dans l'espace compris entre la paroi de la cavité et 1'électrode de
réflcxion; et sous l'action du champ uniforme de freinagc, les électrons modul
en vitesse sont groupés on paquets (car les électrons qui ont été frecinés dans
la cavité .par le champ H.F vont wvoir leur vitisse considérablement réduite ot
les électrons accélérés dans la caviteé vont les rattraper == groupemonts on
paquets), dont lc contre de gravité sc trouve au voisinage des électrons qui
travoersent la cavité résonnante au moment ol le champ H.F' passc par zéro, deve-

nant champ de freinage.

Les ¢lectrons réfléchis passent de nouveau par les orifices &«
la cavité et, lorsqu'ils rencontrent & 1'intérieur de la cavité un champ de fre!
nage ils cédent de l'énergic & la cavité résonnantc.Si los conditions d'cntrete]
des oscillations sont satisfaiteh¥, le systéme devient oscillatcur.

On voit que l'énergic cédée par un électron au champ cst maximale lorsquc 1'éled
| tron réfléchi rencontre dans la cavité un champ électrique de freinage maximal
ce qui arrive lorsque le temps de retour de 1'électron est égal &

5 1.; 3 5 2. :3“ 3 tcooooneen s Il

4

périodes

[

3
4

e

IV - 3 -« Théoric sommairc dec fonctionnement du "Klystron Réfleoxc'

L'interaction cntre le faisceau d'élecirons et lo champ &
1'intéricur de la cavité équivaut 2 1'introduction d'unc admittance, g
appelée admittance électronique (admittanco a ctive), on /7 sur l'admittance
propre Jd.  de la cavité (admittance passive), toutes lcs deux étant définics
en nous rapportant & l'espacc traversé par le faisceau & 1'inté.ieur de la cavit

On montrc que 1'admittance active J, 2 pour expression (%)

Y] T J ) T
(IV—-']) :"J = 27 m N I}.,, g (T{mN -/En-) I_Zﬁl‘,+:§- |

e
- |
Fa Tim N U/ T
rhase
ou lh" courant corrcspondant au faisccau d'élcctrons
Eq = la tonsion continuc anodiquc
U = Amplitude de la tension H.P" & 1'intéricur do la cavité correspondant
a l'cspace parcouru par los électrons
™ = 1o coefficicnt do modulation du faisceaun L
= lc temps de transit des électrons, aller ot rotour, cntre l'anode :
¢t le réfloctour, mesuré en période
J#k fonction de Bossel du 10 ordre d'argument 2
Ncst donné par la rclation _ )
IMN- ke YVEL (1v-2)
5 Ew + Ei }
ou st un coefficicnt qui dépend de la géométrie du tubc ( W o= 2TF£
(= Exp ) = lc potenticl négatif de 1'électrode de réflexion.

f GINZTON & HARRISON ¢ " Reflex klystron oscillators "
roc. T.Re.. ( HARCH 1947 ) vol 34, pagc 97.

cerfen



L'expression (IV-1) pout encore 8trc mise sous la forme

2 = S
:1e= 2:T1 N &\_ T+[£l 1 L cz{+?_ - \{20}:_0{ +!?_i ‘IV
O{l w/ = 2“!’\'\1' N }‘_—_'__lf,_ ‘11 (f} i Z e —
=0 Ea z
(= ‘
23
o = QTT N = k (] ~>-[-~—-—-§'
Eat Ey

Pour comprendrc lc fonctionnemcent du Klystron comme oscillatow
il importe d!'étudier la variation de l'admittance :Se en fonction de N.
De la reclation (IV—1) il résulte que l'admittance est une conductance purcment
négative pour

I‘ay:].‘.fa =_3_ 3 10-3_)_ ;o:ooneorl ; Ils _3_
4 4 4

cc qui concorde avee los remarques faites ci-~dessus, sclon lesquelles, dans ces

conditions, l'érnergic cédée par les électrons au champ & l'intéricur de la cavits

est maximale., :
L'argument do l'aduittance, arg J e == 27 N + ;},

est fonction uniquement de la grandeur N, qui croit lorsquc Er diminuc ot

qui est indépendantc de U + Lo module de l'admittancc, Ye. crolt avee N
pour de faiblcs valeurs de la variabls Z ( donc pour U petit).
I1 s'ensuit que, lorsque N croff, l'admittance € o Corres-

pondant & une ccortaine valeur U, décrit unc spiralc en sins invorsc du sens
trigonométrique, ¢t la conductancec passc succossivement par des valcurs positiw
et négatives (fig.IV.3). La variation du module de 1'admittancc en fonction de
U, pour unec valcur donnée dc N, vst détcrminée par lc factour JalZ)e
Cc facteur a so valcur maximale égale a Gy5 * pour
87=- 0 y donc pour U = ¢ ot il diminue lorsque U cnft, passant par zéro pour
Z= 3,83 .
Sur lc diagramme de la (fig. IV.3); la courbe en trait continu rcprésentc la
variation de l'admittonce pour U = O (au moment de 1l'anorgage dos oscillation
Lorsque la tension U croft, la spirale se contractc s la courbe & traits in-
torrompus représcnic la variation de l'admittonce pour une ccrtaince valecur U de
la tension du réflcctour.
La cavité résomnante cst équivalentc, on cc qui concernc
1'échange de puissancc active et réactive qui se produit & 1l'cntrée, a un
circuit oscillant paralliéle constitué par unc capacité Cg , une inductance ILg
et unc conductance Gg (fig.IV.2) = Le circuit a une fréquence dc résonnancc Wr
¢t un factour de qualité Q. L
Zn notant par JL 1'adnittance de la cavité, on pcout écrirc s

(IV.4) S, = G + un Cc(_‘ig'_ Eg_): Go + 2) Co (w - wp )
wIr W

La chargc complée 4 la cavité pout-8trc représentée par unc admittanco TYu
2lle cst transforméc dans lc rapport X@ 3 causc du systémc de couplage cntre
la cavité et la charge.

-
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3 S S 2 S S
: L'admittance Yu, multipliée par X°, cst constituée, con général
d'unc partic rés%stivu ¢t d'une partic réactive.

X Ty = X G ow 3% By (1v.5)

; -8
Les admittances Yo ot X @, sc trouvent cn paralléle avee 1'admittance électron
On trouve la condition d'oscillation dg klystron on régime stationnaire en annul
la somme des admittances Yo, Ye et X Y,+ On obtiont ainsi la rclation

2
Yo (U; wy ¥) + Yo (w) + X Yy (w) =0 =~ = IV.6-
ou
Yo (Ugwy N) = ~ Yp (w) (Iv.7)
" . - 2
ou N dépend de w ot de Er , ot Yr = Y, + X Y.

En annulant la partie réellc ot la partic imaginairc de 1l'équa
tion (IV.7), on obticnt la fréquoncc d'oscillation ot 1tamplitude: U de la tonsi
fournie par l'oscillatour en régime stationnairc, pour unc valcur donnéec dc la
tension du réflecteurs Lorsque cettc tonsion varic, N varic aussi ot simultané-
ment sc modifient la fréquence dloscillation et l'amplitude U de la tonsion.

fn supcrposant & la tension de polarisation Zro du point
normal de service la tension de modulation,on cbtient la modulation de fréquence
de 1'oscillation. Dans lescas ot By = O (circuit de charge accordé), la somme
des admittances Yo et X Y, pecut Strc miso sous la forme :

2
Y. = Y. + X = + Jwp C w=-mwr) ~ Gr+ j 2 Cc(w—wr
T e %o Gr + Jur Co (u _ﬁ) A J 2 Ce

BB = B 4 X Gy (1v.8)

On peut ocxpliquor lecs phénoménes physiques qui.ont licu, a
l'aide du diagramme de la (fig.IV.3) construit & partir dos relations(IV.7 & IV.
Sur cc diagramme, la courbe de variation d¢ l'admittance - Yr avec la fréqucnc
ost roprésenté par la droite & . L'gbaeissc (oa)représente la conductance - G
¢t l'ordonnéc ad, la susceptancc —wr Cg (Hrf %2)5 qui varic prosque proportion—
W

ncllement & 1'écart de Tréquonce par mapport & la fréquonce de résonance.
Pour amorcer les oscillations, il est nécessaire quc l'admittance totalc corros—
pondant a 1l'admittance Ye + Yr soit négative. Par suitc lo point qui roprésente
Ye pour U=0 doit sc trouver & gauchc de la droite o
Bans ces conditions, unc oscillation d'amplitude croissantc prond naissancc ct

Z croft. Il s'cnsuit quo lo modulc de l'admittance Yc diminue (la courbe
correspondante sc contracte) tandis que son argument - 2 TU N + T reste

2

constant, de¢ sortc que le point qui roprésonte Yo sc rapppoche & mesurce que U
croft., La construction graphiquc oxprimec 1'égalité ontre lcs modules <t les

. arguments dos admittances Yo ¢t —Yr au point A, ol csont satisfaites les équa—

tions du régime d'oscillation stationnaire (IV.7). La rclation cntre lcs argumen
donduit a s ; 3
arg ; -Yr (w) J = = 27T N + IZ_ (Iv.9)
2

Dans unc premiérc approximation, on peut condidérer N commc étant indépondant de
la fréquence ct, dans ce cas la fréquence se déduit simploment de la relation
(IV.9). L'amplitude U résultc dc la+rclation ontrc lcs modulcs.

erocufruiis
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51 la tonsion Er varice au rythme du signal de modulation,
l'angle du rayon voetcur @I ot, par suitc, la distancc ad, qui ogst proportion
nelle & - wr Cg kug = ggr), s¢ modificnt ;3 On obtiunt de la’ sorte la modulation
en fréquence de l'oscillation. . i
Sur le diagramme de la (fig.IV.4), los droites », ot Dz représcntont les
admittances de la cavité résonnantc (en changeant de signc) corrcspond & deux
conductances de charges différcnites,.

De l'analysc do ces diagrammes on pcut tircr lcs conclusions suivantes 3

— il coxiste plusicurs modos d'oscillations, suivant la valeur au
voisinage dec laquclle so trouve N ¢ 3 4, 163 § 2¢ 3 scoeeoss

4 4 4

- les limites do variation de la fréguence on fonction de Er sont
d'autant plus grandes que lec mode d'oscillation cst plus élevé,
par cxenple, dans lcs dimitcs Aqﬂ2 pour lc mode 4.3 ct dans les

4
limites B1 B2 pour lec mode 2, 3 .
4

—~  Pour un méme mode d'cscillation, lcs limites de variation de la fré—
quence sont d'autant plus grandes quce la conductance Gr cst plus
petite (charge plus petitd), A'1 A'2 pour la conductancc G'r ot AM1
A8 pour la conductancc G"'"r ( G'r G"r ct N = 1. 3 ).

4

- la. pente de la caractéristiqu: dc modulation cst d'autant plus grandc
quc Gr est plus grend ot quc lc mode d'oscillation cst plus élcvé.

La tcnsion qui prend naissancce cst d'autant plus grandc gque lc point qui ropré-
sente Yr ost plus éloigné de la courbe de ltadmittance Ye qui correspond & la
tension U =0 ¢t & un modc d'oscillation donné.

On peut voir quc la puissance active aédée par lc champ de la cavité & pour valot

P = Ba L Z J9 (Z ) sin 2 7 XN (IV.10)
TN

pour les valcurs de N données par (IV.10), la puissance cst négative ot, par
conséquent, absorbée par la cavité. La puissance cst maximale pour les valcurs

Z qui laissont lc produit ZJ4 (Z) naximal ( cos valours étant los
zéros de la fonction Jy (Z) ).

On pout voir, si 1l'on trace la courbe de variation de la fré-
quence en fonction dec la tonsion de réflectour,; quc la fréquence varie linéairc—
ment avec la tonsion du réflcectcur; dans une bande d'cnviron 10 IHZ et qu'on
peut donc obtenir unc caractéristiquc de modulation linéaire dans une largc bandc
La courbe de variation dc la puissance montre quc la modulation dc fréquence cst
accompagnéc d'une modulation d!anmplitude.

A 1'aide du tubc klystron, on pcut obtenir unc déviation dec fréquence suffisam—
ment linéairc dans unc bande dc 2,5 & 5 %o de la fréquence centrale, mais la
bande d'accord électronigue roste plus grandc.

— M e M
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— CHAPITRE V -

-  ETUDE  SXPERIMENTALE & -

V=1 Banc de mesurc H

Avant de décrirc 1la techniquoe de mesurc propreomont dite, nous
basserons en rcvue des différents éléments du banc de mosure H

— 1o circuit cst un guide d'onde on bande X

= les éléments détuoctours

=~ un discriminateur pour la transposition F,.,M - A.l
=~ un mélangour équilibré constitué d'un t& hybridec.

V-TI1- Le guidc d'ondo s

Los moesurss sont faites sur des portcuses cn bande X. On utilisg

¢s guides roctangulaires: . 5 =
ﬁn gﬁ%ﬁo rectang ia%zu &t un guide dont la section est un rcctangle de c8tés
gu g &

a et b. I1 oxiste unc double infinité dc nodes de propagation

- liodes “mn tels que Hy

L =0 transverse  lagnétie, )
— lodecs Hmn tels que B, =

ét
0 transverse ®lectric ).

Si pour lcs ondes libres de longueur d'onde N on rosc K = 21 alors la cons—
tante do propagation d'un mode Smn ou Hmn cst tclle que 3 A

3
(™ s e = 2

I

I S = = .__2_..__._..._._.2_,_.- T
avee | (K;)un =37\f 4 ' £ Na \[- m + nf ? tra

— : = facteur de
formec

Pour qu'il y ait brepagation le long de 1l'axe des Z 5 i1 faut quc la constantc

T mn  soit inaginaire.
si K > K 1'ondo sc propagc alors sans affaiblisscment avee unc constant
dec phasc kg ( X mn = Jj kg ) ; a laguelle on peut associcr unc longuocur d'ondo
dans le guidc,

Régime de coupurc

_ La condition do propagation kg < k cntraino >‘gj> A
Tl )
rg
donc la longucur d'ondc dans lo guido_cst toujours supéricurc i celle des
ondes librcsg.

Le réginc de coupurc cst défini par k = kg = @
Ac

Saal s
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ou
1 = 1 + _;
N Ne Ng
la fréquence do coupurc cst ainsi %c = v ke
2n

Pour un guidc donné (ayb),; un mode (m,n) déterniné nc peut sc propagoer
quc si
UN GUIDE SE CCIIPORTZ DONC COIZIE UN FILTRY PASSI-HAUT

ilode dominant ¢

On appcllec mode dominant dans un guide, lc mode dont la fré-
quence d¢ cocupurs cst la plus bassc et dont par conséquent on pout assurcr la
seule propagation & condition dec choisir la fréquonce de travail entrc la fré-
quonce de coupure de co mode ¢t celle du modc suivant.

Dans lcs guides rcctangulaires lc mode dominant cst lc mode H10 sa fréquencc de

coupure cst 3 ¥ B % . Ae _ 2.
c oz =
si P=12 2 le mode H o pour fréquencc dc coupurc ¥V on travaille
— 20 - Y
b a
donc entre z ot I_ .
& 2a

V-1-2-= Atténuatcur ¢
C'cst un quadripéle dans la principale utilité ost d'atténucr
la puissance traonsmise & la charge (diode détcctrice par CX. )
La matricc dc transnission de cot élément cst ¢
- A

ek 12 % |

A cst 1"atténuation totale du quadripblc.
Les atténmuatcurs pouvent 8tre fixes ou variablos (lamc métallique qui s'enfonce
plus ou moins dans lc guide, tout en rcstant saralléle au petit cBté).

Ve~ I-3- Ondémetre
T:s ondométroes sont constitués par unc cavité accordable cour
sur un élément de guides d'ondes roctangulaircs. Le dispositif d'accord comprend
un piston mobilc commandé par ltintermédiairc d'unc t&tc micrométrique.
I1 sert & 1'étalonnage de la fréquence do travail du klystron.
Exenplc ¢ pour un onfoncoment de 9,5 mn du piston il corrcspond unc fréqucnce
de 9300 MHZ du Klysiron,.

V—-1-=-4 Iultipblcs 2
- o) description

Nous décrivons un rultipblc inportant. Il s'agit du té hybride.
C'ecst un asscnblage d'un té séric ot d'un té paralléle pour constitucr un octo—

wriaiisns
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p8le, Il comportc quatrc bras numérotés 1, 2, 3 et 4. L¢ bras quatre est le
bras #; lc bras trois cst le bras H ¢t les deux autrus sont les bras dits trans-
VCTsauX.
D'aprés les propriétés des tés plans (fig.V2),on cn déduit cclles du té hybride.
Loraque nous cnvoyons de 1'énurgic dans lc bras 3, cclle—ci se
répartic on opposition dc phasc dans lcs bras 1 ¢t 2. Si les bras transvecrsaux
sont bicn adaptés aucunc éncrgic no pessc dans 4 ; sinon de l'énorgic ronvoyéo pd
1 ou 2 sc divisc cntrc 3 -t 4. Lec méne phénoméne sc produit si on cnvoit de 1l'énc
gic dans 4 5 nais cettc fois 14 les ondes dans 1 ¢t 2 sont ¢n phase. Aucune énecr—
gic ne passc dans 3.
Un exenple d'utilisation pratiquc est le mélangcur équilibré que nous cnpleicrons
pour la mcsure du bruit F.lI (om F.il).
Un té magiquc n'cst qu'un té hybridc dont lecs bras sont corrcctonent adaptés a
1'aido d'un volet ¢t d'unc vis placés au carrcfour docs quatre: bras.

- b) patrico do_distribution dos 16s hybrides :
Congidérons n guides qui aboutissent & unc jonction (T)s
On peut alors décrire lec comportoment de la jonction au moyen de n ondes incident
&19 3-29 uoooeoooan ot n ondes réfléchics b19 b29 RN R bl’l' 1
n ‘
I

=
soit sous fornme matriciclle ¢

(5, [oBemndl f 4)
l:- "u-" B
\ L; T T o ) (v.z)l
l“,n, « % ® -‘- . - @ & r ?
- Sl'\'. 5;\‘}.' 5'7/ 5 F

ou

(®) = (s8) (a).
S ost la natrice dc transmission ( Scattering latrix) de la jonction. C'ost
unc sorte dc cocfficicnt de réfl.oxion global.

3
e!

oo

La linéarité du probléne cntraine des rclations de la forme

]

bi = Si'1 a‘] + Siz 02 + sscesascae +Si1’1 a-n

Propriétés dec (S )

(8) cstunc matrico synétrique ( sauf pour les jonctions & ferrites)

S ik = Sed -! (v.3)

( 8) cstunc matrice unitairc

_ASir " ‘ (V.4)
- Y

Ms
7y
1l
(@]
'_f
s

i 1




(V.4) = B .0
7 f:)\ o

vy -1 v
v ] o
:z Esf.fir (1= k)
l"—_'1I i L

4 ‘,_X“ i ) ! )

i\ ‘:)h‘rf.t.'r'\-l‘".\ '-\}-U\._..'r_, \-..:)\“--.\!3(;;,{_,.___._ A‘& \)uf\

Apdplications @

Jonctions deo 4 guides s

— e — e m— — - ———— — —

Nous considérons unc jonction ol les hypothéscs

sont admises

A ) 1 ct 3 non couplés =>- S13 =
@ ) 2 et 4 non couplés == 824 =
%) 1a jonction comportc un dispositif

de tclle sortec quc le guide 1 soit

suivantes

0

[}

S31
342 = 0

d'adaptation en 44
adapté sur la jonction

(105 trois autrcs guides ayant lours torminaisons adaptéc

811 = 0

Il résulte dec ces diverscs hypothéscs quc ¢

0 S12 0 Sty
S1p S22 Sp3 O

S N 0 Sp3 O $34
B4 O 534 44

In écrivant lcs relations

derniéres de la matrice S de  (V.5) on obticnt

S22 ] 844 = O

Conségquence ¢

La jonction c¢st totalcment adaptée.

)’
Qa, L T Bq
a LA 53
; - U
N b M"\a -
4 \L ,f\a 2
bz % 2
Roprenons (V.4) pour chaguc ligne de  (V.5) on trouve
|82 = sl
|s14] = =23

(v.5)

(V.4) pour les deux premiércs lignes ot leg deux

(V.6)

o
b

o
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(8) au " T magique "

Prcnons Sgo =-S14 5 S23 = Sy
on trouve par ailleurs quc @
On prendra donc \/5“‘
Sipl = oy = g = = By = P
< G 1 o -1
d'o N
» > 1 B (7.8)
S =3 & 0 1 0 1 ®
-1 0 1 0

Les équations générales du " T magique!" sont donc

b1=j\{2 (ap = 24 )

o
na
]
[N
\v] 3]
ny |
o
e
]

a3 )
/ 2 (V.9)
by =3 N2 ( Ehl et e )
2
bg =3 :%g ( a3 = a )

Nous allons présontcr dc fagon trés bréve lcs couplours directionnels.

V-1I-5.a) Ligne unidirectionncllec s
L'énergio nc circule que¢ de la source vers la charge.
La dircctivité caractérisc cotte propriété ¢

D = 20 log E's
'

V-1I-5.)) Locouplcur diroctionncl

On associc un autrc guidc ¢n dérivation. L'énorgic venant do
I dc divisc ocntro IT ¢t III ( mais II ot III sont indépcndnats o
On caractérisc lc cocuplour par un cocfficicnt C dit do couplage ¢t un coeffi-
cicnt D de dircctivité

C = 20 log L@

E1

( pour ¢ = 3 dB, l'éncrgic so divisc cn doux ).

V~-1I-=5.c) Lo couplour bidircctionncl

C'ost 1l'association de deux coupleurs dircctionnels en paral:
Dc 1l'éncrgic arrive par les portes I ou I' ot fait commc si 1'autrc porte n'oxi:
tait pas. C'est-d~dire sc divisc entrc IT ot II' avee un couplage C1 = CI:{an

s 2 A A
o}f,ruc oy )

P
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V - I-5d) Lo circulateur s

C'ust unesgénérelisation de la lignc unidirectionnelle, de
1l'énergie se propagecant de la porte n & la porte n % 1 suivant le sens unigue
de circulation.

V — IT — La technique de détection

On se souvient qu'on avait assimilé le bruit dans une bande B
a une fréquence fm de la portouse & une modulation BF sinusoldale.
La technique de démodulation usuelle par diodes appelée '"détecteur d'enveloppe
constitue une mesure directe du bruit A.IH,
Le but de ce sous—-paragraphe consiste 2 montrer,soumairement, comment & l'aide
d'une diode on peut extraire la modulation d'un gignal H.F
On cherche & obtenir plus précisément un signal proportionnel & une fonction
simple de la variation d'amplitude du signal H{F (détection linéairec ou guadra—
tique et csci suivant la zons utilisée de la caractéristique).

v (t) = B { 1 +m f} (t)l cos Wgt —> D —= A () =

Ay 1+ m {:(1

V-1II~-1 Détection quadratigue d'snveloppe s

-————[:‘E‘——- |

[T o .I___ ;
‘:I"\ l_'.r‘{‘} Rz ‘ < Vtt)
i * % :

. : £ e
On veut obtenir un courant dans R § proportionnsl a & (&) =

ST v (t) = B (t) coswgt = By ( 1+ mecosflt ) coswyt.

Bn admettant pour la diode une loi quadratique autour du point de fonctionnement
(Vo » I) on a e

i (t) = aq v (t) + &y v2(8) = ii’(o) v(t) + _#’_2@; v@ (t).

donc L g % v 2 ‘ .
Uy = 1O e+ f(o) Bur) costot 4 o) E() o At
4 . ' i S
| Sy —— T B
=] (:‘?‘Eﬁ_ dawny P ugg}\‘ Ao S
loe veois bante Lo C.r}..‘i)ﬂ.c,-, w

V~-1II - 2 Le mélangeur équilibré s
( Utilisation pour la détection Rif)

Principe de fonctionnemsnt v
L'onde regueddns le bras 3 du T hybride n° 1 (cf.fig.i est envoyée dans les
lignes Uq et Up et rscombinde dans le T de sortis (T2).

ol
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Les détecteurs placés dans les bras 3 et 4 de ce T sont connectés aux grilles de
1'étage d'entrée d'un amplificateur différentiel.
Supposons que nous ayons par construction

AT

21 = (2n+1) 13go
7

Ago étant la longueur d'onde dans le guide corrsspondant & la fréquence porteuse
de 1'onde reguz. La différence de phase entre les trajets en Uq ¢t Up étant de

2Tt 21 , les vecteurs Uq et Up qui se recombinent dans les bras 3 et 4
Ag
de Tp, sont décakés de 90° en l'absence de modulation.

Au cours de la modulation, ies vecteurs Up st U'p décrivent un arc de cercle,.
faisant osciller les vecieurs V3 et V4 entre les points AJ? A’3 et Aﬂ9A14
respectivenent.

Nous avons pour les vectours V3 et V4 H

- - 2 2
\";, (W Cos rf) 3§ 1_3 A P

2 \2 2 . 2
Vu ( W- Wles @)+ W Sw

= R ) Hypothéss ¢ détcciion quadratiqae

Ll
Nous aurong a la soriie de 1'amplificateur différentiel
-

2 Z
Yd:..‘}.d’ (V?: —- Y

2 2 5 ]
4 ) = 4 A-.—\uﬁa‘aﬁ’)= L AL K SwmH

~~
()

( Ad = @st la constante d'amplification de l'amplificateur différentiel)_

Si la modulation de fréquence est sinusoidale, nous pouvons écrire

B - 9,& A Ok ok B, = 2 2;. ( é;z—\-)
en développant sin @ on obtient )
ol (o B &)
Vo= 4 Agw (8- 5+ =5 (4)
en négligeant los termes en 65’ e? 85Ce aes s
; v . - i 8
KLI) = Vol = 4 f\"\ W \6 T c ]' (5)
L :
. e a8 3
) i 2 . g8 r& w1
N4 = 4 Aa LL(GD'JMQE-%’___%’:\__#t) (6)
aprés transformation de (6) on aura on négligeant g% devant 1

) l - ‘
A g ) ik g'\ i e
svd = g Ad & t.){)<,3 w L by —.7:\1:1 dan 20t )4] (7)

ol
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B ) Eypothése s detoction linéaire s
Les relations (1) et (2) nous donnent

Vy = U \/(4+CCJ%Cf)l—|- M § . 2uces C_g
CHETE . :
Vy = U\/( A= t_og(.(_-) & A.m(f? = Au AW\._CE

d'olt pour Vg

en

Vg = hg (V4= V) = 2,8 43 Usin (T - @)
7 5
et finalement
Vg =28 Ag Usin & = 1,4 au( 8_07) (8)
2 6

Nous retrouvons l'équation (5) a un facteur numérique prés.

Il est toutefois important de noter que ce qui vient d'8trc fait suppose un
fonctionnement normal du mélangour dm l'absence de toute modulation d'amplitude
résiduclle.

Remarques

- si uq =k up la relation (7) devient alors

| 2
| Vo =4 A&, U, Uy O (sinftt + O sin 3mw) (9)
; 24

- 81 Uy, est modulé en amplitude ==> O _ C et alors

—
=
o
1]
(@)

Donc ceci constitue une méthode trés judicisuse pour équilibrer le pont.

in fin de compte, on peut dire gue le mélangeur équilibré
dans les conditions de fonctionnemant précédentos, constituc pour (F petit,
un discriminateur de phase. U1 fait correspondrz & un déphasage*%:une tension
a la sortie de l'amplii.s  différenticl proportionnsl. & q; ¥



-45-

V-1II -3 Le discriminateur de fréguence -

Les discriminateurs de fréquence remplissent la m8me fonction
mais sur des écarts de fréqusnce. Ils font corrcspondrc & une variation de
fréquence O d'une portouse de fréquence {f une variation d'amplitude AV
proportionnelle & Af . %

On transforme une modulation de fréqucnce en modulation d!am-—
plitude qui est alors détcctée par une diode ( Backward par ex.)u
Il existe plusisurs types de discriminatcur F.li.

On peut faire par cxemple, la transposition F.lX en A, sur les flancs de la
courbs d'absorption d'une cavité a haut coefficient de qualité (Q).
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CHAPITREHWVL

{ Méthodes de mesure du bruit
f du "KLYSTRON"
I

Aprés avoir présenté dans le chapitee précédent les ins-
=truments qui nous permettent de mesurer le bruit du Klys-
-tron ; nous discuterons dans ce chapitre les méthodes de
mesure proprement IR TP SR s
#.w les trois fréquences étu-
_dides (9000 MHZ, $325 , 9600 .); & donnerons E————.

le tracé des courbes du bruit en fonction de la fréquence
£ du signal de modulation.

VI-I Mesure du bruit AM

Alimenté & tension V_constante (tension "réflecteur"),le
Klystron fournit un signal HF sur lequel vient se supers
poser un autee signal aléatoire perturbant la transmission
Le bruit. (Le signal HF posséde une certaine puissance Po)
Mondulons en amplitude la tension Vr par un signal extérieur
(générateur BF).En détectant le signal sur la diode D, et
en ltamplifiant,que lit-on (& 1a sortie de 1'gmplificateur)
sur 1'oscilloscope ? (cf fig VI-1)
Notons v(t) le wignal modulé,tetwrespectivement les fré-
-quences angulaires du signal de modulation et de la por-
—teuse HF.Alors on af
Aft]= A, (1 + mcosat) . Y > .
guppnsons la détection quadratique et m &1 (conditinns
vérifides)
,12(1:.) :Aoz(‘l + rru::osﬁ.t:)2
=A02(1 sm2cos?at + 2mcosfit)
alors la composante d'harmonique un est prépondérante de=

—vant la composante d'harmonique deux.Donc:

Az(t)z Aoz(i + 2mcosilt)

Mais comme notre ampli ne laisse pas passer la composante

cee/ene

-
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la sortie d'un millivoltmétre alternatif, puis on coupe la
modulation et on note cette fois-ci le niveau du bruit
seul(signal non modulé.) d'ou: Pbruit .

Pmod )db
Comment c¢horsir la bande B dans laquelle on mesure le -
bruit ?
On utilise un ampli sélectif( dont on connait les carac-
_téristiques; notamment le coefficient de qualité Q=50)
possédang une gamme de fréquence qui s'étend de Lo a
12000 HZ. Mais comme on mesure le bruit a une distance

£ de la porteuse, c'est comme si on déplacait la courbe
m

de sélectivité de lL'ampli.
ASa($)

Toutefois on doit bien faire agttention que plus on s'éloi-
-gne de la porteuse, plus la bande passante de la courbe
augmente; d'oll une nécessité d'opérer une rectification.

En effet
fO

Q

Oon choisira,pour notre étude,une bande égale a f =100 HZ

Af =

pour une fréquence centrale de 5000 HZ
Pour la rectification,on s'arrange de telle fagon que la

portion de surface du bruit soit constante ¥ c-a-d:

s AF = k: S _OF
a a ' n

Les fréquences utilisées pour nos mesures sont:?
100,200,500,1000,2000,5000,10.000 HZ
D'ou pour f?100 HZ f= 2 HZ et
(8, £) 5= 1740 + (sa £1)
On est donc obligé d?ajouter au bruit 4 100 HZ la quanti-

-té +17dh

cee/ans



£4=200 HZ (Sa{lf)db= (Sa&f‘z)dbﬂ Lab

\ f3=500 now (sadf)db: (S:f\f3)db+ 10ab
£,=1000 " v (saﬁhf)db= (saz:\fh)db-:- 7db
£4=2000 " " (sa&f)db: (Sa&f5)db+ Ldb
f6:5000 " (Séﬁf)dbz (SdsfSJdb
£,=10-000 HZ (5.8¢, ) 5~ (B AT, ) gy~ 39D

Finalement la mesure dm bruit se raméne a l!'évaluation de

la quantité:

p . % : P

‘bruit b t : .

sl e s Pmod +(effet ded f)
pport Prod. port.

2) Mode opéxatoire

On dispose du banc d'essail de la fig VI-1, Le Klystron
egt alimenté par une abimentation stabilisée(FERISOL) &
tension "réflexe" comstante. Onchoisit également la fré-—
—~quence de travail (9325 MHZ pgr exemple ) .En agissant sur
1'ondemétre, étalemné en fonction de la fréquence,le Klys-—
—tron limre donc uwn signal HF gququel vient se superposer
le bruit de fluctuation. Ce signal HF passe a traverg un
guide rectangulaire . un dispositif de détection nous per-—
—met d'éliminer le signal HF et de ne garder que le bruit
(qui est en fait un signal BF )quipasse dans un transfor-
-mateur élévateur ( son rdle est d'éliminer la composantb
continue) j;ce dernier,est connecté & un ampli sélectif

qui nous détermine la bande et la fréquence f dans les—
—quel tes: on mesure notre bruit; & sa sortie est placé un
millivoltmétre sur lcquel est enregistrée la perturbations

On a donc une certaine deéviation sur le millivoltmétre.

e AT
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Mais on mesure le bruit par rapport a quoi?

Pour ce faire on lé compare & une modulation BF d?ampli-—
~tude constante,donnéé par un générateur BF et qui est en
fait une modulation de 1n tension "réflexe",et 1l'on est

amené alors a une mesure de:

P i
bruit

mod .
Cr ce qui nous intéresse ie plus c'est de chiffrer le bruit

par rappcrt a la porteuse . dl'ou la nécessité de comnaitre
le niveau de modulation par rapport 4 la porteuse, Cette
seconde opération consiste a afficher la méme modulegtion BF
que précedemment (avec le méme niveau d!'entrée)La compo-
—~sante continue du signal modulé est relevée sur nn milli-
—voltmétre centinu . ON détecte et on envoie le signal dans
un ampli(dont on connait le gain) de fagon a bien vismaliser
le niveau du sigmal =sur 1'oscilloscope(placé ala sortie de
1'ampliy)) qui correspond a: 2Ai m. %

Geci nous Fermer de déterminer 1l'indice de modulation m

B 2 Pmod (
' ALzt . = 10 log s =(P ) —~{ P )
( = )dﬁ L o1 e mod/db port/db
D!ou: .
“mod
Pport
Et finalement
(N (f B)) (Pbl“uit Pmoad
(£ B )=l )ap * '3 db
mocl port

5
Sensibilité de la mesure

~-Au cours de nos mesures on a constaté que 1l'ampli sélectif
utilisé posséde un bruit de fond qui varie en fonction de la
fréquence affichée. Cette pemturbation est en fait trés fai--
_ble et se trouve & au moins 20db en dessous du bfult du
Klystron pour chaque fréquence utilisée.

a5
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eontinue, l'amplitude du signal recueilli sur 1’oscillo.
est propnrtioﬁblle a A, et notamment a m(indice de mod.)

Si on note V2 cette amplitude alors:
2
V2 dzm Ay G

G: est le gain de 1l'ampli (grandeur connue)

(A, est 1l'amplitude du signal HF)

et: Vg

vy EST 1'amplitude réel du signal AM

En dirigeant maintenant le signal détecté sur un milliw

-voltmétre continu, on mesure une-tensionVEroportionnelie

A A%. Le coefficient de proportionmalité étant le méme que

précédemment.

Ces opérations nous permettent,donc, de calculer m,

En effet: . D
v, 2mA

V1 Ao”

Or,on sait que la puissance de modulation par rapport a

la puissance de la porteuse est donné par (cf chap IT)

2.
(;)&b= 10 log imod

port
Ne perdons pas de vue que le but de nogre étude est de
mesurer le bruit dans une bande B & une distance f de: la

porteuse c-a-—ds
+

'S.oeSXff) af

T 2
hz(fm!B)z

PO
P P
bruit bruit Pmod
S RS et
ﬁport Pioa Pport
. ) ’ . z mod
On vient de décrire une méthode de mesure de s==—==-
port

P
bruit .
Pouf P_ﬁEE__ la méthode est la suivante:

mod
On met une modulation BF(AM),dont on reléve le niweau a

cosf eoe
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On a remarqué que le changement de gamme de fréquence de
1'ampli sélectif entraine un glissement de gain pour deux

fréquences égales. D'ou une nécéssité d'éffectuer une
correction.

Le bruit réel est inférieur au bruit mesuré cependant on
note que le bruit dfleux appareils est constant sur la
gamme considérée.

Pres de 100 hz, la méthode est a rencttreen cause (pert-
urbations du au secteur +....)

DISCUSSION DES RESULTATS

Lo méthode utilisée, bien que juste dans le principe
n's pu donner des résultats satisfaisants et cele est
dt principalement & 1l'état des appareils utilisés qui se
sont révélés &tre peu fideles.Les courbes obtenues
nontrent le caractire linéaire de N2 (fm,B) en fonction
de Log(fn). La discussion intéressante réside bien sur
en 1'évaluetion du bruit en fonction de la position sur
lc mode «Les résultats terdent & montrer que le bruit
A1 rapporté & la porteuse est plus importany en haut
de mode Que sur les flancs.

Sur les flancs la pente du bruit est environ de
-6db puissance par octave, en haut de mode la pente
dépend du mode et de la distance a la porteuse ( voir
courbes)
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VI-2 Methode expérimentale permettant le passage d'une

faible modulation de fréquencc a une faible modulatimm

dtamplitude -lesurc du brui t de frégquence et de phade

Nous allons présenter un pont hyperfréquence
qui malheureusement n'a pu étre réalisé lors de cette
étude; nais dont la conception est trés inféressante
pour le probleme qui nous importe.Lors de la mesure
du rapport puissance de bruit sur pulssance de la
portecuse,il est nécessaire de déterminer le rapport
suissance de la modulation de référence a la puiss-
ance de la porteuse.

Corme pour la nesure du bruit d'amplitude,la néme
difficulté se présente avec la modulation de feéquenee,
Le mélangeur équilibré ne permet que de comparer des
modulations BF de fréquence, il faut donc pomr compa-
rer 1 2 modulation de fréquence de référence a la po-
rteuse pouvoir la transposer en une modulation d'amp-
litude directement comparable & la portcuse.

Le pont que nous présentons répond % ces besoins et
peut méme remplacer le systeme mis en place pour
évaluer le rapport P(mwedde réfeeve)/fo  qui intorvient
dans la mesure du bruit All.

Le pont d!'étalonnage

1°/ Principe
Clest un pont hyper que nous symboliserons par deux
voies L et K se rejoignant en M

<

M




= SO

As( A+ mCos Ot )cos Wt As(4- %)

\ :‘)'\ '.3\5'{

*L'une des voies pcut 8tre modulée en amplitude
S= A(1+ m cos (Lt ) oS Wit

: 2 P Fi,
et on & i Nl(f’“:%]“—' g = T_‘Zi( re%erencm)

R
a0
S

i au lieu d'€rec modulée en amplitude ; lo voie es
deo{ dB 2
A N, = X~
on o o = 28 Eog.—gzrfgl cuwrec 5
On considérc que l'atténuntion représente en puisscnce unc od-

: ; =2 2
-ulation m telle ques Mo %
2 et
ﬁh; '_F;Y) — \fjj‘ e [
’ - 5 . - s
L'etclonnalge consiste a afficher dans la voie Kunc nmodulation
or

connue (-20 dB dans les bandes latdérales /portcuse )
Y = 1
On opere comme suit

~0n régle le déphoscur et l'atténuatcur dans K pour que

& puissance on Il soit nulle ;on a donc éliminé en M la portouw

-Cn affaiblit deodB dons le brasKtel que
1 =
Ny = -20dR = X=01 Ja}cx.:lofagazj:q‘)hﬂm

-On revient & 1l'équilibre en supprinant l'atténuation et on
place une nodmlation qui rcdonne 1o néne puissance en M cuc
précédemment .On a alors une modulation dont les bondes laté-
-ales sont & -20 dB au-dessous de la porteuse .

o N

En




& G
2¢/ Le po 1t réel:
I1 comprend deux bras qui se raccordent aux travex:

d'un coupleur bidirectionnel ce qui permet alors unc nodulation en
Bovec une puissance de —60dB/portouse le coupleur est de 20 dB.
o voic I se divise en LI et L2(L2 20 4B au-dessous de LI)

In voic K se divise en deux voies KI et K2 (K2 20 dB au-dessous dcK()
In i1 arrivent KI et L2 c'est avec ces voies quc l'on applique le
principe du pont ,on impose unc modulntion dans K le pont est équi-
-1libré tel que KI=L2.
La nodulation sur K2 est & 20 dB en-dessous de 1o porteuse comme
1~ porteusc est 20dB en dessous de KI)que KI=I2 et L2 20 dB en-de.-
~-sous de LI donc en N on 2 une modulation de 6 C dB en dessous de
le porteuse )
(En toute rigueur lo porteuse est la somie de K2 et LI nais K2 est
40 4B au-dessous de LI donc négligeable )

Ly

.- . i} N g
3%/ Passage F.M-A.IM: 2

Dans le cas général le vecteur nmodulation est
guelconqgue par rapport & la portcuse LI on peut en jouant suxr le
déphaseur dans le b ras K faire tourner la nodulation par rappobt
a L et donc nasser de F.M en AM .

Sur le détecteur un noxmnmun de deviation correspond a ALll et van -
-ninun de déviation correspond a F.l

In résund¢ lec pont d'étaldnnage permet de connaitre le rapport N2
(B.F de référence )on peut en jouant sur le déphaseur posser en £-7
ou en ¥,M

Difficultés Pratiques:

Ce pont n'a de sens quc si le bruit est fai™

~lc devant la nodulation ;de plus on ne pcut pas augucpter de trecp

l "_1.. ) -‘--.I i :‘1 i . =
v modulation gologetle

- Lewr

nb&&aiGI & €
(par wne otime Pac ax ) :

|

[

- |
T}jﬁ_ak?énmi —-—-—O-{cj:f’k&\%@uru—— —_— |
oo s ] |

E

l

|

|

6\%MII4- k:n&.l:




s 6 Ao

ULILISATION DU PONTsPour les AJL dici la modulation ne s'opére pa

3 partir de Vr de référence mais dens le bras XK.
Le banc de nesure est:
bz‘h(.l'c‘g‘r' )
e [ o
3 e g | A= —(Volk)
_t\. . T -
pPent de ‘ i
I Kiystron mes e
[ )

Le pont de mesure remplece le détecteur quadratique & partir
duguel on chiffreit les modulations de référence
UTILISATION DU PONT POUR Liss F,M:

Fn fait on fait une nmesure de

plinse ou de frégucnce car on gbtient sur le voltnetre une dévi-
—otion proportionnelle a a) qu'on peut traduire en bruit de
frequence i " ‘5_
=3 = 5%
On fixe une réfdérence A.M connue par rapport a la portecuse avee
nedion les transpose e¢h F M par le pont d'étalonnage sur la
voie LI ,cette modulation étant de néme indice n gue la nodula-
~tion A initialc jon peut alors compzrcr le bruit de fréquence
ovee lo modulation F.M de référence A l'aide du nélangeur équi-
-libre .
On vient dt!'éboucher 1o méthode de mesurc qui nous l'espérons
pourra Dbientdt &tre mise en oeavre & l'école .
Il existe pour 1o nesure de F.ll d'autres méthodes mais le poiat
a 1'intérét d'é&tre utilisable en A.M et en F.H.
REMARQUEDS

Le bruit réel est &£ cu bruit mesuré cependant on note
gue le bruit dﬁ aux apparcils est constant sur la gamme consi-
-4 érée.
Pres de I0f Hz ,lc néthode est & remettre en cause (perturbat-

~ion du secteur......etc)

w



CHAPITRE Vi

NOTIONS SUR LES SYSTEMES L/NEAIRES

1/ . Definiliom .
Ex .?e«.em{, A {?Jéénu vt‘ﬁ.mfm om af«aﬁ x (L), %ug & o endice , e
dow audie dignal, 5 () Guir ppuat & Ao dhdee
Ome on peld adsociey, s Aowl -‘/{4/&&;;& Lin ?ﬁm’&_ _jgnc&)mef. el ,Mm

Litthaca X ol dignal o' enlice m{{,‘ auy (’e’;e%m Yo s Aﬁ'maé e %}(&
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L, CHAPITRE VIIX

LES MESURES DANS LE DOMAINE TEMPS DES
INSTABILITES DE FREQUENCES

Nous allons décrire une méthode de mesure dans le domaine
temps qui fait suite a 1'analyse mathématique du chapitrej
Cette méthode est relativement nouvelle et s'est surtout
développée devant la nécessité de mesurer le bruit preés

de la porteuse;les méthodes classiques en fréquences de-
—venant imprécises en dessous de 100 HZ

VIII-I-Lebut de la méthode

- IL'instaiilité A& court terme d'un oscillateur est dée

—finie par:

: ‘
14T = T <P

LE N

Elle est wouvent utilisée comme grandeur caractéristique

dans le domaine temps.
_Dans le domaine fréquence,on cherche a évaluer la pui-

-ssance de bruit a une fréquence fmde la porteuse dans

une bande B.

I1 est trésimportant de remarquer qu'il y a deux sortes
de porteuses (cf chapitre sur la modulation B.F)

*La porteuse du signal total A cosw_ t tel que
le bruit caractérisant la pureté spectrale V(t);est telle

que:

v(t)= V(t) + Ajcoswt

xxLa porteuse de modulation de fréquence qui est

wj,,= wa +{.b(t)




- F0 -

Le rapport (bruit/porteus se) n'a de sens que pour un bruit

et une porteuse de méme unité. on a:

i i 5
i w gk =

| fe B)a Gy (a2 Bl
| oSt i™ T 5 - =

| w3 P2

Le but est 1'évaluation de (& )%iiwd@l

Nous allons pour cela ehereher une grandeur mesurable dans
le domaine temps et dont la transposition en fréquence
soit la plus mimple possitld.

Cette grandeur sera le moment du second ordre ou variance
dtune variable aléatoire soigneusement choisie. Nous ve-
~rrons qu'en fait cfest la valeur moyenne du carré de la
v.a. qui convient.

¥IFF=I1I- Variance et moment du secoad ordre

1. Définjition —Reiation de passage temps-fréquence

Soit X(t) rtne fontion alédatoire on définit sa varianeco

par:

G?IX(t)}=EEX(t)“EiX(t)}Eg

W{ }cdgnt 1a fontion espérance.ou moyenne au sSens des
probabl j1ités;et d'aprés le théoréme ergndiqueselle est

4guivalente & lao moyenne temporelle c-a-d:

gz[x(e}]:-.- [A(t x(t)ﬂ b

Si on suppnose gue Eix(t%f 0 alcrs:

2 . rvcb
G‘{X(*\l <xkB(1)> =Ry(0)= s (£)ar
om0

Notons tout de suite que 1a relation qui nous intéresse

est:



e =L

2 e :
XT(t)r = | Sg{f) af | (1)
>y o |
3
Flle n'impnse pas LX(t)b = 0O j;et donec nous abandonnerons

le concept de wvariance qui ne nous intéresse pas. Le point

de départ de notre étude est (1)

Cette étude prend toute som importance dans 1'évalugqtion
+ a7
statistique de {“ Sy(f) df

o
-ul

Evaluons_succesaiggmenﬁ;ﬂﬁjﬁz\ et & (X) (avec E(X)= 0 )

2 » AL
Calculons E(ijet G‘(X) pour une collection X1,..... Xn.
n

.2 N 2
E(X")= 2. X p(x )
k k
k:l
Supposons la collection équiprobable; alors:

Ny 2l A 2
E(X%)= E Xie

"
2 x)zng.zlxk # Csalors que ¢ E(X)= 0

P

E(Xz) est 1o moment dinitial d'ordre deux de la wvariable X.
-y -~ -

Si on appelle s”1'estimateur de 62 (qui est en fait un

moment centré du second ordre) alors:

Pt S (%~ B2 = & 3 22 )-[E)]

A2
Quelle relation existe-t'elle entre szet Gk ?

Le théortmé de Kolmogorov affirme que:

2
converge presque sirement vers E(X%).

2

s =

2z
2

54T

Var(X)= 0= E[KHE(X}]Q' = B(X%) - [E(X)]z

D'aprés la loi des grands nombres.

& s esene



2 S
E(X%)= Var(X) + B(x*) 5 .

n
p(sf)= = B(2 x2) - E (%

)
= 02 + m2 + (—m2 = gk)

o n~1__ég
2 n
ns < y : 02
e est une évaluation de
. X
2 He" 1 5 1‘% 2
8;( = THSTT T me1 Z [(Xk -\a 2 Xk)]

2 Fas f\z
Alors que E(X2)= 0, , on voit que E(Xz) # Ok

FiN

La grandgur temporelle gque nous considérerons main’enant

sera <X >

o

*®
X = (f i
< > *-}tmsv\ ) d

o~ k.
ot T Xos.E L T
1T 1 K

5. Inversion de la formule (1)
'E““IF 5/2

$ou D b (£) af

re)
-
-0

On cherche:
2

Nz(fm;B)_

Comme on peut considérer S&(f) uniforme sur B si
B/fm<91 (méme si ce n'est pas vrai; l'usage est de le poser

conmme axiome), Donc

ot ol o e 2
\:.J"hm).dr £5 Nz(fmiBJ_.(&f)rms

)

-

NOUS CHIRCHONS A EVALUER S¢(f ) ; ce qui revient a inverser
it

la formule (I)

Pour ce faire con fait passer @ (t) dans un filtre linéaire
de réponse temporelle 1 (i ) 1

On a:

x(t)= é?’(t)% h(t) et gx(f)z'.H{f)‘ 2 5d(f)




A4 G

(£) df = S s(:?(f)]ﬂ(f)}i’2 ar | (IT)

- o

Cas particulier important:

si h(t)=2 cos2Nf_t alors H(£)= & (£-£ ) + B(£+£)

et <x2>=g+m f)[ [&8(e-1 )l + (8(f+f )“2} daf

(Fo= B s;b(fm) avec X= 2 cos2if t ¥ @(t)

S@((f ) = 1 < (2 cosznf ¢ « B(£))%>

Bien sfir; eeci est difficilement exploitable par la mesure
4tant donné la complexité de la formule.Cependant elle
nous indique la marche A suivre. I1 faut trouver deg fil-
—tres de plus en plus proche du pic de Dirac 6(f-fm).

3- Les différentes moyennes et leurs filtres.

partant de ®(t) on cherche X(t); avec un filtre h(t) qui

se rapproche de d coszﬂfmt.

“{¢P> . Signal a95001e($ gvec:

! h (t)= 8(t) et H (f)=1
On a: = - }
«&2‘: = Zéz(fk)

! wz1 ‘ t+T

_<5$> ‘7. Signal associé QQXt)?t _— % g. d)(t) dat

(ceci est une moyenne sur un temps fini )

d31=

4+ )

(fb(t)‘;t,t:\g (b (u) h(u—t)du:[i(u)*h(u)] &

avec:

-
hz(t)= z 0¢t ¢ T
hz(t)=0 ailleurs
{‘+CD - 7
=2 { ~2Fj i
H,(f)= \ e AHEE o () dat = ] g ift ¢ =eflf”slnﬂft
2 . 2 3

(&) T



Donc: |‘H (f)lz _ gin fT 4 l
L (e _
et
s 2w |
1 £<P> e, on = n é1‘-¢" t ;T

—Movenne d'Allan

Si on fait n= 2 dans la moyenne précédentejon a:

.2 17,342 hs2
on fofme a@lors une nouvelle expression;j appelée

moyenne d' Allan.

|
f 2 1 . 2
r LD - “Z («d> - <> )
| O 2t 2n & @tkH,T AR, 2
avec ,ﬂruﬁ-t
. '- iy
= - an T
4@?‘1’1{,1 = \d;(t) dt et t =t tI
\...-‘t“

On mesure toujours. Iln'y a pas de temps mort

Dans ce cas:

XK‘\H = 3—; <@‘>t|(”rt < ®>t

2 e )
E+T

B s
4 Xy A [-Se ir)dk - Sfi(*)*’c]

- o0
oaTtL 4
. e <t 3 5
k;kk\ V2 S
W - - _XzkE<®
5lt] =\ 2.
r O allteurs
4
\ AV
-% > ~ t_
‘-‘ - -./ - - -
rvi
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5490, . amaft -0 T R S _AnLfH
Halhr= | Ragrj e L N | Y N
) S ,;&L_ TNZ 4;:\2
1ﬁi¥? ,zw.ﬁt 2
4 — {
I"‘a(_‘?) = {V? E‘__ _“__'_-}' w -
B 2714 $
He ( £y - :\/? Siwm TIFT 2 -
Sy =N “-'né‘;:- | 2 2
e, L e
—_— { | H?J'I"FH = 2{=2'0 r,{:t_i |
i ‘ 'W%f l 1
' & ' -
Exemple

Supposons que le bruit soit une modulation pure
$(t)= Pcosht= Hcosanrt
: - G

1] mlw e i o
% 0= mmn(2d, ),

La moyenne d'Alian est maximum.

Fh

)2 =

1,44
5 (=2

Alors: <&

T =T alors 5'23 = 0
2) s <@y, o

Dés queT # g la moyenne d'Allan devient petite.Nous
pouvons d'ailleurs voir que le pic prinmeipal de Hj{f)

. 1
se trouve & enviror f=

|

&€
Etude du pic de H_ () & 5
J L

On a: 2

H:}{f) = e ﬁf.t..
25 g

( ! '
donc ’HB\f)‘ = O tghfr= 2(Wft)

d'olt en résclvant graphiquement on trouve:
nfe= 1,165 rd

1,165 1

=) = e ———

f 2,7 f
Ce pic est trés large et de plus nous avons beaucoup

d'harmoniques.

-- Moyenne d'HADAMARD

Ce rafiinement: gq'est la moyenne d'Hadamard permet de

résoudré d'une waniére satisfaisante la recherche du



- e

filtre en pic de Dirac.
C'est une généralisation pure et simple de la moyenne

d'Allan. Elle sfiécrit:

B'un filire & un créneau ;la moyvenne d'Allan donnait un
filtre A deux crénezux;on passe maimtenant A un filtre a
2N créneaux.

Nous n'édcrirons pas le filtre hh(t) ici:nous donnerons
simplemen®t la fonction de transfert Hu(f); hh(t) est une

fonciéticn de WALSCH

. . =1 A
HL;{)P\}: IN /> Smc:Y“'

)] Sinc [ZN(I+TD) £- n )

h‘:_ 1',:5;§'"“
avec | Sinc{=) = SnTlx
THx
_(‘: '!'F_".mj;g ({me e

To ‘L‘azm\los mort  eale deok mMesures

N nombip oo cjc,lgq ComPr!"S dans la mesure

Pourquoi_un tempw mory

Le but recherché étant d'atteindre le sinusoide; on chore—
—che & modulef la fForme du filtre; 1l'introduction d'un
temps mort permet de se rappro-ner du but.

On a:

Gt ity =8

Avant de donner les formules de passage (temps—fréquence)
relatives aux filtres d'Hadamard indiguons que lion peut
encore amélicrer ia moyenne d'Hadamard;et ainsi en affec-
sant & ch~jue créneau un poids approprié; on obtiendra

un filtre +tres satisfaisant. s

_3,-4—[

., mn 2N
<(Ji> >NI’CT oA = AR Z (Z ol (1) <% E“*—

=0 L=l



w: PE =

Un créneau du filtre étant: £51

< (_1 C, :

( ) ol; P tk+j<t<tk+j+

h,(t)= i
2 0 ailleurs

L'étude de 1'énveloppec du fTiltre d'Hadamard; c-a-d de la
série (ﬁ;); a éEé faitd par HANNING; nous ne développo-
—rons ici, plus longtemps cette analyse qui ne releéve
plus que du calcul.

Les relations de jassage

Le filtre d'Hadamard décrit prérddemment; suppose

é{;: 1 NVE eT ﬁk+z;+ Th — tk+1 ; nous allons mentrer
qu'’en choisissant convenablement *{/TD; on peut rendre
1e filtre trés satisfaisant pour le but fixé.

Le filtre est donc un 4eqment At onde rectangulaire cons-—
_titué de N cycles complets.

La relation de départ est:
2O

Hh(f)‘z S%(f) ar

<:§;%)T$N,TD =

; Q
En incluant dans S‘(f) la puissance double bande
Posons A_, = 2N sinc w'C N
alors: 24T+19)
/
o -
HL‘(\:?) - Z' Ah’( /')I?'!C: ZN (t'+TD) ($__"'_ )
n=1\,35--- &(t-ﬁTD)
==

On peut considérer ce fillire comme 1lq superposition de

filtres élédmentaires

b S T

Hl;_(f) = e qz%,n’ (f)
I\;:i,?!,':_:'

. - n’
avec: th’(f) = An* 51n2NCE+FD) (f— ETE:@b)}
Ces filtres somt centrés on:t ;
f(n’:ﬁ- s e ER
2l s 'T,)

leur bande nassante est:

T e 1 8
BN = (——(——L :——)—.
e & 0/- . e



[Ha ] g g0 &

. 1
= AMmct =2 = 06S £ == (3d8)
H -“f(g 2 Y 4 VE 5
0 e g
Propriétés
Si n' est pgir alors: Hh(f(n’)) =0
Si n’est impair on a un pic en: .
2(T+Tp)

La largeur de bande étant 1'inverse de la durée temporelle

et par

du filtre.Donc (3) s'écrit en supposant BN<

T
conséquent 2N est grand devant 1 o L

[Cvaﬂ,chﬁg& de deC@—UF Eo,%& 2t ‘Eﬂa D%P)‘\le: g&tﬂﬁb --)
2 A E Q. (m
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(5) suppose N grand
Comme QE%E—-ne prend dee valeurs notables que prés de zéro
1'hypothése d'une largeur de bande faible devant la fré
—~quence centrale de chaque filtre élémentairejjustifie (5)

Résolmtion de (8)

¢
L'hypothése sur N nous a _ ~ permis d'écrire (3) sous 1la

forme (4).Nous avons deja dit que le rapport C/T permet,

s'il est bien choisi d'éliminer dees harmoniques.

Soit (Z/T‘D) =2 alors A’h = 2N pinc n =2ZN }melnl
2('C~I'TD) m
| 3
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La condition (t/ib); permet d'annuler les harmoniques 3p p€N
Cette.condltion remplie on ats
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Les harmonigues qui demeurent sont donc:

~lthermonique 1 ¢ Ay=2N 320l 5 A= 1,240

~1thormonique B : Ag=2N .S.E,_?V_;_"_ ; A= —0,33N
. TT

~L'harmonique 7 & Ag=2N E&_i&g;.’é ; Ac= 0,261

. T
1 tharmonique 113 A, 2N 81U . 4 0 16N

etCracsreas k""‘ <l “&*“‘J:Mj feg 3 h:{rmau.'—".um %}:—/"5,'-.
Finglements: . o 2
= 2 Blis 5 e (3
Cyrd = 2NE . Zd = VIS, 1S, ~QJ_;)~3\:_
Dda(%{) (4{2:4)1 _>E,TD:‘2£)N 42 43\?%) 4,24 P L)
Soit en posant | £ e
m [
. e 20 (e \
sSEN =2 _ _w B . 4w T 0,07 94(5{m) -9,k O (T )=
(ﬂlnrfA“ Q,Q;E)N

Cette exprexion ne se s'implifie vraiment que si le bruit
n 'existe gue pour £ 5fm. Alors:
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‘Autrement on peut n *égliger les termes suivantgg rvic Los.s

coleuler eux mémes de "o méme manidére; ce qui pernct de sc Teb
dre compte trés vite du degré Adtapproximation fait en enploy
yent la formule simplifiée.

une autre néthode consiste & adopter un filtre peu bruyont qu.

coupe le bruit au dessus de f:SfH.
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CONCLUS ION

Nous avons finalement trouvé une grancdeur temporelle;

(§2>t T t—,N la moyenne d'Hadamard avec temps mort moi-
tié du temps de mesure quia permet sous certaines conditions
de calculer facilement S (f ), but de notre présente étude.
on atteint &b(f ) et non (Af) rme dans la bande B que 1'on
désire.

(Af) (fgeB) = sqb(f ).B
Il n'y a pas de facteur 2, car la densité spectrale (5)

est double bande comme nous l'avons déja dit.
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CONCLUSION

Le but de notre étude était de mesurer le bruit d'un oscil-
~lateur hyperfréquence ?hKlystron réflex".Nous avons com-—
-mencé par donner un apercu mathématique de la question;
(rappelons que la théorie est tout & fait générale quelque
soit l'oscillaleur utilisé)ensuite nous nous sommes pré—
—occupés de trouver des méthodes de mesube dans l'espace
fréquentiel.On a donné des résultats expérimentaux reletifs

a la AM et décrit un pont de mesure de la FM (pouvant servir

bt

également & la AM), Ggéont est trés interessant en ce sens
qu'il peut 8tre adogé pour la Fi at pour la AM ( C'cst bien
dommage qu'on ne jHuisse disposer,a 1'école d'un natdéricl
hyperfréquence qui répond & nos besoins.).On a également
fait une ébguche de la nmesure du bruit dans -l'espace tem -
~porel(méthode d'!'Hadamard)qui nous permet d'avoir lec bruit
au voisinage de la porteuse ( 100 Hz ). Ltappareil de
"HEWLETTe PACKARD" pammet d'obtenir une moyenne de la forme
*<¢fi qui programmée sur ordinateur donne 1ieu 2 la moyenne

% |
d'Hademard et par suite 2 la puissance calculablegﬁé}(ﬂh]

Nous souhaitons,de bon cogur,que ce sujet qui est tres in-
~téressant & plus d'un 4itre puisse &tre repris ou cpnti-
~nué un jour & 1l'école,



=T

= BIBLIOGRAPHAE

— M, ROCCHI: These (¢'Ingéniorat E.S.E.

CARTIANU : Moclulation de fréquence Ed. DUNOD Parie
( 1988 )

SPATANU : Théorie de la transmission de lAdinformation
Tome ¥ "Signaux et bruits" Ed. MASSON& Cic.
( Paris 1970 ).

ROUBINE: Circuits pour ondes ultra-courtes (ESE)1966.

S. CUTLER:& C. L. SEARLE:

L1}
Some Aspects of the Thiory.. and Measurement of

Frequency Fluctuations in Frequency Standards"

Revue: Proc. of the IEEE. Vol. 54,N” 2 Febr. 1966.

T —— AU AR B



