CHAPITRE 4.

Le bilan de liaison et la qualité du signal
radioélectrique recu.

4-1 Retour sur quelques caractéristiques essentiellegd
I'incomparable support hertzien en espace libre.

Nous avons obtenu I'expression extrémement simyleégrit le bilan de liaison Pr/Pf en
“espace libre”, sous forme du produit de troigdins” :
C’est I'équation dite’tles télécommunications d’'usage universel.

Pr/P: = Ge.Gel.Gr avec Gel A(/ 41td)?en W/W.
Nous supposons également que les directions prinalps des deux antennes
directives coincident.

Attention cette expression n’est aussi simple queapce que nous sSUPpPOSONS
les deux antennes adaptées (au sens des coefficgatd réflexion conjugué
Sij = Smn *) a I'électronique d’émission et de réeption.

Cette forme simple sera a affiner du fait de ldit€des cables, connecteurs, coefficients de
réflexion, déviations des directions, vieillissemaifets météorologiques, voisinage du sol
etc.

L’objectif de cette partie est de prévoir la queair/N ou C/N du signal radioélectrique recu
et de la maitriselAinsi le concepteur sera capable de garantir un TEBnaximum

pendant un pourcentage du temps voisin de 100 %.

L’expert en faisceaux hertzien utilisera des cdimoas empiriques connues et bien modélisées
concernant la situation réelle et le matériel.

On se souvient également que dans le bilan detiaen se referant au aires effectives des
réflecteurs, on fait apparaitféchange possible entre distance d et longueur dideA,
relation qui gouverne les liaisons extrémementéines. (on se convaincra aisément en
pensant aux distances inimaginables, expriméeslearchd’années lumiere, parcourues par
'onde EM dans le domaine visible !).

4-2 La propagation en espace non libre. Effet dexbstacles.
On notera que la loi de variation de puissance ém'éxiste qu’en espace libre, par exemple

pour la téléphonie mobile (GSM) la loi peut atteind ™. La figure montre I'atténuation en
espace bati (immeuble). La loi selon la distanceewde d?a d™ .
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Il existe aussi des modeles destinés a la CAO, ©asiéexpérience de la loi de propagation
en “milieu encombré” :

Un modele utilisé & 1800MHz en couverture celhglg@iar exemple :
Grur (d) =-97 - 31,8 log(d) en dB avec ckem

Gurb (d) =- 133 - 33,8 log(d) en dB avec d en km

4-3 Les limites de I'espace libre. L’ellipsoide dEresnel.

Lorsqu’un obstacle réfléchissant est au voisinagkdigne qui joint les deux antennes, il
faut tenir compte des trajets réfléchis. Dans testapliste d'un seul trajet réfléchi, le
récepteur cumule I'onde d’amplitude Eo aos{ kd) et 'onde Eo cosg — kr).

Avec k = 21t/ A et avec d distance directe et r distance avésxiénh.

Si les deux contributions arrivent en opposition dghase, le champ recu est nul, ce qui se
produit pourr=d+ A/ 2.

Le concepteur doit donc rejeter tout obstacle da de I'espace défini par cette relation.

\/]

L’espace limité par la relation définit un ellipde de révolution dont les foyers E et R sont
les antennesrty +r, = r = dh+dr+A/2=d+A/2=constante.

On trouve immédiatement (Pythagore) que le rayofetipsoide vaut d.d, A / dy + d»)°°

On admet que tant que l'ellipsoide de Fresnel ne nbent pas d’obstacle les lois de
I'espace libre sont applicables.

Pour les faisceaux hertziens terrestres la préslnesel fait apparaitre I'ellipsoide de Fresnel.
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4-4 A partir de quelle distance peut on utiliserés relations
d’espace libre ?

Autour d’une source de rayonnement il existe deanes proches ou le champ n’est pas décrit
simplement :
La Zone de Rayleigh ou zone de champ proche, daraité surfacique de puissance est a
peu prés constante mais difficilement calculable:

d < D’/ 2A.
La zone de Fresnel ou zone intermédiaire, aveaansité surfacique de puissance tres
fluctuante :

D?/2A < d < 2B/A.

Et enfin la zone de Fraunhofer ou zone de chanmpaii avec densité surfacique de
puissance end ou régne I'onde plane :

d>20/A.
C’est la région ou les équations simples de I'espatibre sont utilisables.

4-5 Comparaison avec les supports matériels.

Insistons sur le terme utilisé dans le titre “inquarable support hertzien”, car si nous
comparons l'atténuation des supports classiquds cabxial ou guide, par exemple dans la
gammes de télévision par satellite géostationnairétouve vers 11GHz une gain d’espace
libre Gz, de I'ordre de -206dB. & = (\ / 41td Y.

C’est a peu prés, a 11 GHz I'atténuation d'un brés guide WR75 doré de 500 métres !

C’est a peu prés, a 11 GHz I'atténuation d’'un lbré@s cable coaxial de 200 métres !

Donc 40 000 km d’espace libre atténue comme 500 mext du meilleur

support matériel connu !
Est-il besoin de rappeler les records de distadeesndes en espace profond lancées en
1977, comme Voyager 1 : 13 a 14 milliards de km.

4-6 Les unités courantes en télécommunication.

La puissance s’exprime en Watt, mais pour I'aspamtinique le dB n’est pas dénué
d’'intérét ! Pour exprimer la puissance grace aul d&ut définir une puissance de référence
(le W ou le mW) , ce qui donne les unités couradtess le domaine des
Radiocommunication : |ldBm et le dBy.
dBm = 10 log, (P/ImW)
dBw = 10 log, (P/1W)

Attention la puissance notée dans le systeme MKSAtepositive, mais pour les valeurs en
dBm et dBy il n'est pas question d’oublier le signe !
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L’équation des télécoms devient :

10.log Pr = 10.log PIRE + 10.log Gel + 10.lagy ou bienen di etdB:
Pr (dBw) = PIRE (dBw) + Gel (dB) + Gr (dB) ou bien en dBmtelB :
Pr (dBw) = PIRE (dBy,) + Gel (dB) + Gr (dB) +30dB ou bien enBn et dB :

Pr (dBm) = PIRE (dBy,) + Gel (dB) + Gr (dB)

Puissance en WValeur en dBm Valeur en dBy.
1W +30 0

1 mwW 0 - 30

1uw - 30 - 60

1nW - 60 - 90

1pW - 90 - 120

4-7 Les causes de dégradation du signal radioéleiciue recu.

Sachant maitriser le rapport Pz / P il nous reste a maitriser le rapport B / Pyt dit
rapport signal & bruit ou rapport C/N, chiffré en W/W et le plus souvent en 10 log &/
I:)bruit )

En effetl'antenne capteun ensemble de signaux non souhaités (parasiteg)ide naturelle
et d’origine artificielle.

L’électronique qui traite le signal capté par leimbeajoute également des signaux non
souhaités.

Nous baptisons cet ensemble de signaux, qui s@gusignal utile, par le terme “Bruit”.

Le bruit d’origine naturelle, ou bruit de résistance ou bruit Johnson.

Le bruit d’origine naturelle (bruit mis en évidengar Johnson en 1927) est du a une cause
thermique.

L’étude théorique en a été faite en 1928 par NygQisand un corps est porté a une certaine
température, les électrons qui le composent (somade leur faible masse) sont agités, et
dotés d'une vitesse en moyenne nulle (ils ne vomi@yenne dans aucune direction
particuliere), mais la valeur efficace de la vieesst proportionnelle a la température absolue,
exprimée en degrés Kelvin.

Le bruit d’origine artificielle :

C’est la pollution par les utilisations intensivdesspectre électromagnétique :

Par exemple dans une liaison entre un mobile estat®n de base, qui exploite un canal au
pas de 200 kHz, tous les canaux voisins en dest@usdessus ajoutent une puissance
indésirable. On procede a I'entrée du récepteur filttage passe bande indispensable mais
toute la puissance des canaux voisins n’est panée, d’'ou I'entré dans le récepteur d’'une
puissance de bruit.
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4-8 Le modele de bruit thermique.

Pour rester simple, nous présentons I'ensemble dbruits naturels et artificiels grace a

un modéle unique basé sur la température absoluexprimée en degrés Kelvin.

(Les porteurs mobiles ne sont plus excités a 0° K.)

Les échelles de température Kelvin et Celsius miffepar leur point zéro : 0° C = 273°K.

Ce modele du a l'agitation thermique des portabres$, génére un signal électrique aléatoire
dont la Densité Spectrale de Puissance MoyenneNDSPJoule ou W/Hz) ne dépend pas de
la frequence, tout au moins pour le domaine dedtébnique limité au Tera Hz). On dit alors
gue lebruit est blanc, puisque toutes les fréquences sont présentes.

Sa densité de probabilité de présence fbruit(ajesgpe gaussienne a moyenne nulle :

La loi donnant laDensité Spectrale de Puissance MoyenmxSsPM(f) de bruit dans une
résistance de valeur R par exemple, s’exprimesireplement par :

DSPM(f) = kTpyy enJouW/Hz ouW.s

(avec k , constante de Boltzmann qui vaut = 1.3810 °K)
Ou Tpny représente la température physique de la résswqrimée en absolu ou degrés
Kelvin. Dans une piéce normale on gy de I'ordre de 290° kelvin.

Ce modele simple conduit a une puissance de bruiliritée si I'on ne coupe pas
I'étendue du spectre de DSPNkuir !

DSPMgrur = K. Tphy en Joule ou W/Hz

Densité spectrale de bruit

d’agitation thermique des % /;?/’;W

porteurs dans une résistance. / Pwssance air
///////////////////////

Aire non limitée donc : 61 Hz f
Puissance non limitée.

\ 4

Placons un passe bande idéalisé de bande passquidlBe le canal utile :

DSPMgruir = K. Tphy en Joule

_

0 B f
<Pgrur > =N = B.DSPMrur €enW.

v

Nous donnons des idées générales simples et moitsris a un filtrage idéalisé “coupant”
brutalement a la fréquence B. Dans un prolongemiestdétaillé il faudrait introduire la
bande passante équivalente de bruit, qu’il negaatconfondre avec la bande passante
classique a -3dB !
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La densité spectrale de puissance moyenne de brtliermique étant indépendante de la
fréquence, on parle de bruit blanc.

4-9 La Densité Spectrale de Puissance Moyenne &tHuissance
moyenne de Bruit.

On chiffre parfois la DSPM(f) en¥Hz et la puissance erf\bu puissance sur .

Dans ce cours on restera fidéle au W/Hz ou Joule lpdDSPM(f) et au W pour la puissance,
car les impédances sont connues 50

Rappelons le lien universel qui lie la DSPM(f) d’'signal aléatoire a sa puissance moyenne.

. 1 o
V..’ =<P (1Q) >=lim Tm?jTVZ(t)dt = jo DSPM(f )df en \?
2,2 =<P (R)>=lm,_, =.= [ V¥(t)dt = [ DSPM(f)df en W
R eff — = T_,wT-RT =),
N =<P (R) >=li L L iveyd =k To [Cdf w
- ( ) - ImT_.oo?'EjT () - R PHYIO en

La réalité matérielle impose toujours un filtragekduit blanc (c’est heureux !) par une
transmittance H(f), la densité spectrale de braid se trouve modifiée par le profil du
module au carré de cette transmittance, la DSPd&(Bruit blanc filtré devient dépendante de
la frequence.

4 DSPM(f) du bruit filtré par un passe bande H(f) enW/Hz

|H()|%.K.Tphy

v

N =|imM$%Lv2(t)dt =K Tpu, [ () o en W

Donc dans tous les cas la puissance moyenne de bast I'aire de sa densité
spectrale.

On note deux faits fondamentaux :

La puissance moyenne de bruit est proportionnelle ka bande passante dans laquelle on
observe le bruit.

La puissance de bruit ne dépend pas de la valeur @ la résistance.
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Concevoir un récepteur faible bruit c’est, entre atre, réduire la bande
passanteB de celui-ci au minimum compatible avec I'occupatio spectrale
du signal utile.

En transmission numérique (MAQ),Af sera égal a deux fois la rapidité de modulation.
En transmission a Modulation de Fréquencelf respectera la regle de Carson.

Cette agitation & caractére aléatoire est visitles $orme de tension sur un oscilloscope.
Exemple :

Avec une résistance de IMet un oscilloscope de bande passante 100MHz.

La résistance présente une température physiqle é&galle de la salle, soit environ 290°
Kelvin, elle génére une DSPM(f) d’environ 4 bJoules ou W/Hz.

L’oscilloscope limite le bruit blanc & 100MHz ceidjmite la puissance de bruit & 4 TOW.
Cette puissance moyenne de bruit correspond dems®h efficace Veff définie par :
(Veff)?/ R =4 10 W , soit finalement Vefft 0,7 mV.On note que si la puissance
moyenne de bruit ne dépend pas de la valeur R, larision efficace de bruit en dépend.
Bien que faible, cela peut géner I'observation et signaux, c’est pour cela que les
oscilloscopes possedent une limitation de band®MRz, ce qui divise la puissance de bruit
par 5 et la tension par 2,23.

Allure aléatoire d’'une tension de bruit & moyenuoken

Tous les composants actifs et passifs-résistifsg@mérateurs de bruit, dans un ensemble
complexe de composants numériques et analogigyeséumul des puissances de bruit.
Nous allons voir dans ce chapitre que I'on peustuire intelligemment une chaine de
traitement pour minimiser le bruifette maitrise de la conception faible bruit condibnne
la qualité du signal recu c'est-a-dire la réductiorau mieux du rapport signal a bruit
C/N.

4-10 Le rapport signal sur bruit qui car&térise la qualité de
la transmission.

Quelgue soit le type de modulation de la porteusgssidale haute fréquende,signal
modulé recu est affecté du bruit capté par I'antena et du bruit ajouté par
I'électronique.

Tous les bruits cumulés par la chaine de traitemerg’ajoutent en bout de chaine au
signal amplifié et filtré pour définir le Rapport [C/N ]s de sortie.

On ramene toujours ce résultat en entrée, qui deviw alors le [C/N ]z qui
est le méme, car bruit est signal sont amplifiés pdes mémes gains en
puissance tout le long de la chaine de traitement.

Finalement on ne précise plus E ou S, on parleppart C/N.
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Tous les raisonnements et calculs sont faits deinssprit et toutes les fonctions de
I'électronique sont caractérisées par le C/N ranegneéntré, et par le facteur de bruit défini en
entrée.

Attention au sens de cette présentation clairemintode, on ne mesure effectivement, a
I'entrée du récepteur, que le bruit capté par ant.

4-11 L’effet du bruit sur une transmission numeriqLe.

Ce rapport C/N ou Pr/ N en W/W , qui caractélgsqualité du signal recu, fixe directement
le taux d’erreur binaire TEB ou BER, pour différemnmodulations numériques BPSK.
Comme le montre la figure,GB le signal est noyé dans le bruit et le taux deur est
énorme.

Par contre si le signal est plus puissant quedi, rar exemple 13dB (10*2 = 20 fois) alors
le TEB n’est plus que de 19.
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Le graphe montre aussi I'exigence croissante en rpprt signal a bruit C/N lorsque la

constellation s’enrichit, c'est-a-dire lorsque laaille du symbole augmente.

Ceci illustre la cause de la réduction de débgdae la distance croit sur un céble !

(voir ADSL).

A titre indicatif une bonne image (MPEG) en Tél@isNumérique exige un TEB de 1d!

4-12 Le synoptique de I'ensemble du récepteur visaas du bruit.

Quelque soit la complexité de la chaine de récepl#opoint E localise I'interface antenne
récepteur. Le point S localise I'entrée du démagula(la ou s’arréte I'analyse en bruit).
Quelgue soit la complexité de la chaine de réceptaus les bruits cumulés sont ramenés en
entrée au point E, c'est-a-dire aux bornes dediarg adaptée.

Pour des raisons techniques la partie active pastoujours localisée a I'antenne, un cable
d’antenne précede le récepteur.

Dans les cas critiques (Pr trés faible), le oplesniers étages sont localisés aux bornes de
'antenne, un cable lie les préamplificateurs amndéulateur.( TV satellite par exemple)
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Par conséquent il y a au maximum un seul cable!

L’ensemble de la chaine de traitement, entre E et Se comporte
obligatoirement comme un filtre passe bande de lagyr Af, pour réduire la
puissance N de bruit. (la largeurAf est réduite au maximum tout en
respectant I'occupation spectrale du canal radioétdrique).

Le synoptique de bruit décrit la partie critiqugdis I'antenne jusqu’a I'entrée du
démodulateur, car on considére qu’en ce poinguessance du signal amplifié domine
largement la puissance de bruit ajoutée par le dérateur.

Et surtout on comprendra que I'ordre des éléments s en cascade est
critigue. Les mémes éléments mis de maniere dérarstée conduit a I'échec.

L’ensemble de la chaine de traitement, entre E et, 8st caractérisée par un
gain global Gglob en puissance (W/W), produit degains des étages actifs
et passifs, adaptés les uns aux autres.

L’ensemble de la chaine de traitement, entre E et, Sst caractérisée, vis-a-
vis du bruit, par son facteur Fglob ou sa températte équivalente de bruit
Tglob.

Au point S la puissance de bruit, toutes causes cuhées, vaut R(S) en W.
La qualité du signal recu chiffrée par le rapportsignal sur bruit C/N ou

Pr(S) / R(E) ne dépend que du bruit total RAMENE EN ENTREE:
Pn(E) = Pu(S) / Gglob
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4-13 Le bruit ajouté, la température équivalente ddoruit ramené
en entrée.

Soit une fonction électronique (amplificateur paemple), adaptée a sa source (Re = Rg), et
caractérisée par son gain en puissance Gp (en \&/¥fr sa bande passafien Hz).

La source de tension (Thévenin sinusoidale de #etosot est supposée sans bruit.
L’ensemble des composants ajoute une puissanceidé&lh (en W) vue en sortie.

Par conséquent en sortie on obtient une puissatale Ps de signal et de bruit :

Ps=Gp.d/8Rg + Na (en W)

Décidons délibérément que la puissance de bruérNsortie est le résultat d’'une DSPM(f) de
bruit présente a I'entrédpnc nous supposons l'existence en entrée d’une teénature
virtuelle, appliquée a Rg, qui explique le bruit r&l en sortie

Na = DSPM(f)Af .Gp =k.Teq.Af .Gp (enW)

Cette température virtuelle Teq est la températureéquivalente de bruit ramené en
entrée de I'amplificateur.

Définition :

La température équivalente de bruit ramenée a I'ente Teq est la température
physique a laquelle il faudrait chauffer la résistace de source Rg pour produire en
sortie de 'amplificateur, supposé sans bruit, la lme puissance de bruit que
'amplificateur réel.

Cette définition s’applique a tout dispositif adif passif.
La température équivalente Teq est un paraméeniasatjue du montage, comme le gain Gp.

Fonction électronique définie par ;

Te —
g Sa bande passante B ofdf. (Hz) \
a
E | Son gain Gp en puissance (adapté). (W/W) en W

Rg = Re

AW
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4-14 Le bruit injecté par la source. Température égivalente de
bruit de source Ts.

La source a.cag de signal utile injecte parfois du bruit darentrée du récepteur, c’est le
cas du bruit capté par une antenne.

Décidons encore une fois que la puissance deimesente a I'entrée est due a une
température virtuelle Ts a la quelle serait chauféérésistance de source Rg (Rg = Re) pour
expliquer le bruit du a la source de signal utile.

En sortie 'ensemble des puissances de signal letuitevaut :

Pror[S] =Gp.a®/ 8 Rg + k.Teq. Af .Gp + k.Ts.Af .Gp (en W)
soit a I'entrée :
Pror[e] =a®/8 Rg + k.Teq. Af + k.Ts. Af (en W)
ou bien en densité spectrale de bruit total raneenéntrée:
DSPM(f) = k.Teq +k.Ts (en WWHz ou Joules)

Expression qui montre bien les contributions de brit de la source par Ts et de
'amplificateur par Teq.

Fonction électronique définie par ; S

Sa bande passante B ofdf. (Hz) N >
a

Son gain Gp en puissance (adapté). (W/W) enW

Idéalisée ; donc n’ajoutant pas dertnt !

NN

La température équivalente Teq caractérisant le dggositif, décrit le bruit
ajouté Na comme provenant de I'entrée et due a Rgppée a Teq,.

4-15 La source de bruit de référence.

Pour qualifier un ensemble électronique dans légmate faible bruit ou non, il faut définir
une source de bruit de référence. Ensuite on canpdiruit ajouté et ramené en entrée de
'ensemble électronique au bruit injecté par laresewle bruit de référence.

Définition : La source de référence fournit une DSMI(f) de bruit k.To ave To = 290°
Kelvin ou 17° Celsius.

Elle est donc facilement réalisable, c’est probaiget une résistance de(®@ température
ambiante.
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Par conséquent un amplificateur dont la températureéquivalente de bruit Teq est
inférieure a 290° Kelvin est qualifie d’amplificateur faible bruit”.

4-16 Le facteur de bruit F.

Définition :

Le facteur de bruit F d’'un dispositif est le rappbe sa DSPM(f) de bruit en sortie, I'entrée
étant alimentée par la source de référence de BrlatDSPM(f) de bruit en sortie due a la
seule contribution de la source de référence.

k.TeqgGp+k.To.Gp _ 1+ Teq

F= K ToGp To (Sans dimension)

reciproguement
Teq = (F-1)To (en ° Kelvin)

Connaitre la température équivalente de bruit Tegt connaitre le facteur de bruit F, et vis
versa.

Comme défini plus haut un amplificateur faible bruit est un amplificateur dont le
facteur de bruit est inférieur a 2.

Dans le monde technique c’est la notation en dBequd’usage :

FendB=10logo(F) et GendB =10log(G)
Un amplificateur faible bruit est un amplificateur dont le facteur de bruit est inférieur a
3dB!

v . ; T . . T . .
----------------------------------- B R e e e S EEREEEy EEEE SEEEEEE R
‘ :
i !

,,,,,,,,,,,,,

_____________

-4 Lalimite du domaine
| %] faible bruit :F = 3dB
Teq = To = 290°Kelvin

----------------------------------------------------------------

' ' '
*****************

T(K)
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4-17 Effet de la mise en cascade d’étages passiisagtifs.

La chaine de traitement comporte des dispositifi@sanis en cascade, ( cables, filtres,
amplificateurs, mélangeurs, atténuateurs etc) atboss calculer I'effet du cumul des bruits.
Chaque étage est caractérisé en bruit ajouté ganmgsrature équivalente de bruit Teq ou Ti
ramené en entrée.

Chaque étage est adapté (HPaux éléments qui I'encadrent et est caractéasé&san gain en
puissance Gp ou Gi.

La source adaptée présente une température équievake source Ts. Calculons la puissance
totale de bruit en sortie\f3] , prenons I'exemple de trois étages.

T2 T3
| F2 A F3 —
Gz G3 PN
enW
Tglob Fglob Af /

PN[S] = k. Af [ T3.G3 + T..G,.Gsz  + T]_.G]_.GZ.G3] (en W)

En revenant a I'entrée:
PN[E] = k. Af [ T3.G3 + T,.Go.Gz  + T]_.G]_.Gz.Gg] ! G1.G2.G3

PN[E] = k. Af [T]_ + Tz/ G, + T3/ G]_.Gz] = k. Af [TGLOB ]
Qui décrit un dispositif global de température &qlénte de bruit Tglob avec :

Telog=T1 + T7 / Gl + T3/ G]_.Gz (en ° Kelvin)
Ou bien un dispositif global de facteur de brwitds, obtenu en transformant les
températures équivalentes en facteur de bruit.

Feolos =F1 + (R-1)/ G + (R-1) G..G;
Cette relation dite de Friss permet de réduiresysteme complexe en un bloc qui résume
tout le comportement vis-a-vis du bruit.
Ce bloc équivalent présente un gain en puissaniep(@)
GGLOB = Gl.Gz .G3 (en W/W)
et une bande passante  Af (efz)
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4-18 Comment choisir I'ordre des fonctions d’'une caine faible
bruit.

La relation de Friss montres clairement que pour otenir une chaine de traitement a
faible bruit il faut assurer simultanément deux comlitions :

Un tres faible facteur de bruit F; (ou température équivalente) pour le premier étage
Un grand gain G, pour ce premier étage.

Il est maintenant évident que les premiers étageéaeption de Télévision par satellite ne
peuvent étre éloignés de I'antenne par un cabssj aourt soit il.

Nous vérifierons cela en TD en permutant les élésn@nine chaine de réception. Mais avant
il faut savoir caractériser en bruit des élémeatsiquliers comme le cable ou le mélangeur
indispensable a tout changement de fréquence.

4-19 Bruit ajouté en sortie par un cable ou un attéuateur.

Un cable ou un atténuateur adapté aux deux accEsTggorte en sortie comme une résistance
pure de valeur égale a 'impédance caractéristumnt la température est la température
physique de I'élément.

Puisque dans le cadre de ce cours (dans un sausimglification) tous les éléments d’'une
chaine sont adaptés, nous fixons les impédancastéastiques des cables et atténuateurs a
impédance 5@ normalisée en haute fréquence (plus raremef Y.5

Pour un cable c’est la valeur fixée par Zc = (@)°°.

Ce qui veut dire que branché a une source deagssRg = Zc il présente en sortie une
impédance identique Zc. (impédance itérative)

On peut définir 'impédance caractéristique d’'uiémtiateur résistif de la méme maniére.
Ainsi les atténuateurs sont définis en impédancactéristique 5@. Elle dépend des trois
résistances dil ou du T qui défini le cablage.

Nous utilisons uniquement la définition en gainpeirssance (adapté en W/W) pour ces
éléments passifs, on évite ainsi les confusiongdatgain et I'atténuation qui est l'inverse du
gain.

e DSPM = K.Tphy

( Geable (W/W) <1 S (.
I I ‘ Zc= (L/C)°* R, = ZC

Rg =Zc

I R NN
Le cable est a la température Tphy.
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Exprimons le facteur de bruit Fcable par applicatie la définition.

F - k 'TPHY + k TOG CABLE - 1+ TPHY
CABLE K.T0.G cppic T0.G cppic

Mais généralementpf;y est voisin de d on se contentera de :
1

I:CABLE = 1+
CABLE
Exprimons la température équivalente de bruit dilecéu de I'atténuateur :

Tedcasie = (Fcale — 1) TO = Teny / GeasLe

Finalement plus un atténuateur ou un cable att@@peetit), plus sa température équivalente
Teqcase de bruit croit, et plus il ajoute de la puissadeéodruit ramené en entrée N
compareée a la puissance Pr du signal utile Pr.

Attention :

Cables et atténuateurs présentent des gains inféues a 1 W/W et par conséquent
présentent des gains négatifs exprimés en dB, oieb des atténuations positives
exprimées en dB.

Att=1/Gp>1(enW/W) = Gpus<0 (endB) = Attgg = -Gpe >0 (endB)

C’est I'occasion de rappeler que I'atténuation exgmée en dB croit comme la longueur
du céble !

4-20 Bruit ajouté par un mélangeur.

Le mélangeur, fonction essentielle pour assurerddulation et le changement de fréquence,
n’est autre qu’une fonction multiplieur ( X : 2 entrées, une sortie) dont une entrée est
précédée de la fonction signe.

NB : la fonction signe est définie en mathématigae: sie <0 alors s =-1, sinons = 1.

On peut décrire le mélangeur sous forme de fonéiectronique par :

L’entrée “binaire” commande le signe de I'entrée”analogique”.

Une rapide analyse en fréquence montre un gaimeecsion Ge en tension de valeuri2 /
et par conséquent un gain de conversion en puissapae valeur 41 en W/W.

On comprend immédiatement que la densité sped@RM(fl de bruit présente a I'entrée
“analogique”, se retrouve inchangée en sortie !

Appliquons la définition du facteur de bruit :
_ kTo _ 1 =i=2’47
kToGp Gp 4
soit 4dB pour le modelé idéal sans pertes, en pratie le facteur de bruit est

voisinde 5,5 a 6 dB.
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4-21 La température équivalente Ta de bruit capt@ar I'antenne.

L’antenne constituée d’un réflecteur parfait etsspartes n’ajoute pas de bruit contrairement
a I'électronique. Mais elle capte le bruit rayomadurellement et artificiellement.

Par le lobe principal le bruit rayonné par la régitu ciel visée, et par les lobes secondaires et
arrieres le bruit rayonné par le sol, les batimdetsbruits d’origine artificielle.

En fait tout se passe comme avec la résistancgamdire une DSPM(f) proportionnelle a sa
température physique, mais le bruit arrive sousiéode champ électromagnétique au lieu de
signal électrique.

Ainsi I'antenne idéale (sans lobes secondairegntig nuit, au zénith et hors atmospheéere
capterait une DSPM de 'ordre de k.Tuniv , aveciVue I'ordre de 3° Kelvin.

(Température actuelle de rayonnement résultantigi8ng initial )

La Terre rayonne comme un corps noir a tempérale@00° Kelvin.

Le Soleil rayonne & un e T de 1K vers 4 GHz.

Les animaux rayonnent & une température équivadgaie a leur température physique.
Finalement la figure suivante résume I'ensembleteiepératures captées par une antenne par
temps sec.

1000 I
L brutt atmosphérique Ix108
cag 0 20-24 0
o / //.‘\‘\/vr (8121
m\ ' 'Sﬁ“ T . 3x10°
- ) : H e S L T 3Ix10°
. bruit . i
W—N—7 : LA / \ suhullxk\b{ry’t urbain
\ —_ X 3x10°
- 2\ / N \
& 2) n N '
T TEN / NG 1>\ Y 310"
%:\ N . \%QU S N N K du récepteur
9 '%,Jr AN AN 3
\ \ A : N v 3x10
N> \ A AR NN ' e
2 et — 1 AN 3 o=
LN | orggene o0 _ \ N =T 290 K
\\ l | | 1 ] L\ - \\ ' 3x10
y T B 2 4 68| 2 468
@2 o 0608 2 {4 okt 10 100 ' 1000 10000 .

Les différentes températures de bruit capté paténne :
A gauche dans la gamme étendue, a droite le détske fréequence”.

4-22 Le rble de I'atmosphere sur la température agvalente Ta.

L’atmosphére est un atténuateur inséré entre lecsale signal et I'antenne.

La température Ta d’antenne est le résultat de tamises d’'élévation :

Principalement le bruit capté par les lobes sedoesieecevant le rayonnement de la Terre et
des batiments.( Tsel To = 290 °Kelvin) )

Le bruit ajouté par la traversée d’atmosphére de gapuissance Gat.

Le bruit du font du ciel Tciet 3° Kelvin.
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Ta = Tciel.Gat + Tlobe + To( 1 — Gat)

Les meilleures antennes au sol descendent verse&@h pour Tlobe

IBLISSEMENT ATMUST AERTTOTRUBNE BE LA FROFOSNERE © PYETY DUS ALY GaZ £ ACT SYoeawerionms |
AP ONES TEMPEREES = B
Houteur annuelle des précipitations 600 mm [ ] !
Trojet du foisceau dans la zone pluvieuse 6 km = T
. ] i
:: Courbe 1 12 GHz 7/-—'&__.!........
n Courbe 2' 15 GHz //
n | 58 m—M
12" 20 1 Courbe 3 18 GHz 80 4+ 160 - & // / —T
3 Courbe 4 31GHz ‘ // / > 25 m yr————
J Courbe 5: BOGHz v ——
0 704140 . - I;Irr 1117,1 = o
z s — o e
] 17 7 7 1 !‘E
Yy 301¢ 60 4120 : ]1,7/7/ //,' i
g 5: ! I F / } U’-v‘-‘.l .
¢ ~s0ff00f 7 7 1
n @ 3 T ) "
E 2 i T + LTS mem,
- 20 + 5 4 g0 Y 11; A ~ 11 ,7', e
= 2 ;‘;":’ : AT AREEEI
5 . 1 7 i
LEJ - ! i ,'Y {{ | 1
f i / ‘ {
n ) ! . | L |
5 10 F40 ! T
D e S — —
E 11 11 A‘Tk X f Jl“ — L
l:i B 2@ I T 14 T I T 1
L [ T/ il |
T $ - ; "y 1 / / I
0,01 0,1 1 10 T A i ' !
Pourcentoges du meis [ : L | |1 |
le plus défavorisé : L | ¥ M N SN W

A gauche Atténuation atmosphérique en dB en fonau pourcentage du mois

le plus défavorisé.

A droite atténuation atmosphérigue en dB/km due@die (en mm/h) de 1 a 1000GHz

4-23 Bilan de qualité Pr/N. Facteur de mérite M.

Nous savons maintenant exprimer la puissance N deuit ajouté et capté, puis ramené

en entrée E.

On voit maintenant l'intérét d’avoir fait le bilan de bruiten E !
N=KAf(Ta+Tr)
Avec Tr température équivalente de bruit du réaeptemplet, regroupé en un seul bloc

grace a I'équivalence permise par la relation deskr

(en W)

Le bilan de qualité C/N ou Pr/ N vaut dans sa simplifiée :
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Gel.Gat (en W/W)

Pr_ Gr  PIRE[ A ZGat_ Gr PIRE
N Ta+Tr kAf |4mnd]| Ta+Tr k.Af

Par PIRE on entend la PIRE effectivement regue, ‘gst pas forcement la valeur nominale
définie dans la direction principale.

Le concepteur de la station de réception n'estyaitre de la PIRE, ni d&f , ni de d,

Ni deA , ni de I'état de I'atmosphére Gat.

Il ne peut choisir que le gain Gr de I'antenne élption et la qualité du récepteur par son
facteur Fr ou par Tr.

Son seul degré de liberté s’exprime sous la formaidacteur de mérite M .

_ Gr
Ta+Tr

(en ° Kelvin® ouen 10log (M) dB™ )

Le choix de la qualité de la station M se feradou$ en vue d’assurer le service dans les pires
conditions.

Les graphes concernant la météorologie montre bidiimpossibilité d’assurer a 100% le
service.

Pendant 1% du mois le plus pluvieux (a 12 Hz)duatiation atmosphérique atteint 2dB.

Si I'on veut limiter les interruptions a 1/1000 ohois, il faudra compenser Gat de — 18dB !

En clair il faut augmenter la PIRE de 18dB — 2 dBade 16dB, donc si la PIRE initiale est

de 1MW il faut augmenter celle-ci a 40 MW !

Ceci est la partie visible de I'iceberg, car danbilan de qualité Pr/ N il n'y a pas que
I'effondrement du numérateur par Gat. L’atténuaatmosphérique Gat diminuant la
température Ta de I'antenne augmente comme déja g haut !

Donc il faut tenir compte de I'effet simultané de Gt au numérateur et au dénominateur
dans I'expression C/ N.

4-24 Commentaire sur la bande passantff.

La bande passante de bruggBir est definie par :
S = [H()

N =k.Te [, [H() df =k TegHE [ %df =K. TeoH2-Barur

la bande passantd utilisée dans ce cours prend la valegrfr en toute rigueur.

Beruir €st toujours supérieure (X par 1.1 a 1,3 pour les filtres a plusieuagess).

Pour les filtres simples passe bangg®r vaut 1/ 2) Af.
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4-25 Seuil[C/N]s et Sensibilité S d’un récepteur.

Les relations liant le TEB au rapport signal surittfixent le seuil minimum de C/N en
dessous duqguel il ne faut pas descendre.

Cette valeur [C/N] est le seuil de démodulation (ou de réceptidtaj.conséquent,
connaissant la puissance de bruit rentrant darcépteurdans les pires conditionson fixe
la valeur minimum de puissance utile Pr en desdedaquelle le TEB se dégrade.

Cette puissance minimum du signal utile est laibédité S (en W ) du récepteur.
La sensibilité S n’est pas une caractéristiquénsdque du récepteur, mais dépend de
'environnement radioélectrique.

En langage technique :

S (en dBm) = [C/N} (en dB) + Nmax (en dBm) par exemple.
En couverture cellulaire une valeur typique est-304dBm.
En télévision analogique par satellite S = - 80dBm.
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4-26 Bilan de liaison sous forme d’hypsogramme.

Il permet de vérifier la cohérence au niveau du bén et de la qualité, et de d’estimer une
marge de sécurité.
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4-27 Géographie d’un circuit “microstrip’ de convertisseur pour la
réception de télévision par satellite vers 11 GHzcomprenant :

Adaptation au cornet circulaire.(caché derriere)

Deux voies orthogonales destinées a la réceptigokamisation V ou H.

Dans chaque voie un étage faible bruit (Teq ~K&¥in) de gain 10 dB.

Des couplages AC par doigts entrelacés.

Une voie commune a deux étages de gain 20 dB.

Un fibre passe bande centré a 11 GHz de largeuMBfdconstitué de 4 coupleurs
en quart d’'onde.

Un mixer a deux diodes.

Un oscillateur local vers 13 GHz stabilisé par oaeité diélectrique a tres haut "Q” et
grande stabilité thermique.

(~ 4 MHz autour de 13 GHz pour la plage de tempéeatl0°C a + 40°C.)

Un bijou de I'état de l'art !

J. M. MATHIEU Les Télécommunications Spatiales-4. 22 -



