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AVANT-PROPOS

En raison du caractére trés général des sujets traités, la XIe Assemblée pléniére du C.C.1.R., Oslo, 1966,
a décidé que les Rapports 413, 414 et 415 ne seraient pas incorporés au Volume III de 1a XI¢ Assemblée
pléniére, mais feraient ’objet d’une publication séparée.

On trouvera également ci-apres, a titre d’information, le texte de la Résolution 1-1 relatif a la création
du Groupe de travail international III/1.



a)
b)

c) -

d)
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RESOLUTION 1-1

UTILISATION PLUS EFFICACE DU SPECTRE RADIOELECTRIQUE
(1963 - 1966)

Le C.CIR.,

CONSIDERANT
que les connaissances et les techniques dans le domaine des radiocommunications progressent
rapidement;

que, dans P’avenir, il sera nécessaire de prévoir I'utilisation simultanée du spectre par un plus grand
nombre d’usagers;

que, pour desservir ces usagers additionnels sans qu’il en résulte une dégradation importante
des services actuels, il sera nécessaire de bien tenir compte de tous les facteurs techniques qui entrent
en jeu dans 'utilisation simultanée de systémes susceptibles de causer des brouillages;

que les renseignements dont on dispose sur’les rapports de protection signal utile/signal brouilleur
et sur la sensibilité de fonctionnement des systeémes de réception ont encore besoin d’étre précisés
pour chacun des services, afin de permettre la planification la plus efficace de I"utilisation du spectre
radioélectrique,

DECIDE A L'UNANIMITE

quun Groupe international d’experts du C.C.I.LR.*, qui serait représentatif des Commissions
d’études intéressées a ce probleme, devrait étre créé, avec mission d’établir un rapport sur les
définitions et les méthodes permettant aux diverses Commissions d’études du C.C.I.R. de fournir
des renseignements plus précis sur: - .

— les rapports de protection signal/brouillage requis,
— les intensités de champ minimales nécessaires pour diverses classes d’émission,

ce qui permettra une utilisation plus efficace du spectre radioélectrique par le plus grand nombre
d’usagers agissant simultanément;

que les travaux de ce Groupe soient coordonnés par la Commission d’études III;
que les travaux de ce Groupe se fassent autant que possible par correspondance

Note. — Le Directeur du C.C.L.R. est prié¢ de porter cette Résolution a la connaissance de I'U.R.S.I.

pour information.

* Les Administrations des Etats-Unis (Président), de la France, du Japon, des Pays-Bas, de la R.F. d’Allemagne, du Royaume-
Uni, de ’'U.R.S.S. ainsi que P'LF.R.B. et 'U.E.R. ont déja fait savoir qu’ils étaient préts & participer au Groupe de travail.
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RAPPORT 413*

SEUIL DE FONCTIONNEMENT POUR LE BRUIT
D’UN SYSTEME DE RECEPTION RADIOELECTRIQUE

(Résolution 1-1) (1966)

1. Introduction

Si un systéme de réception est trés sensible, son seuil de fonctionnement pour le bruit est faible.
En présence d’un évanouissement par interférence de phase, le seuil de fonctionnement pour le
bruit est déterminé par la valeur médiane de la puissance du signal utile disponible aux bornes
d’une antenne de réception sans pertes, nécessaire pour assurer une qualité de service donnée en
présence de bruit, mais en I’absence de tout autre signal brouilleur. Le systéme de réception com-
prend Pantenne de réception et son milieu ambiant, la ligne de transmission éventuelle allant
jusqu’au récepteur et le récepteur lui-méme. Les sources de bruit radioélectrique, contrairement
aux autres sources de signaux non désirés, présentent une distribution spectrale de I’énergie qui
varie de fagon plus ou moins uniforme avec la fréquence sur plusieurs décades du spectre radio-
électrique. '

Le seuil de fonctionnement dépend de la qualité de réception du signal utile et, par conséquent,
du genre de service assuré. C’est ainsi que la qualité d’un service de téléimprimeur ou de téléphonie
peut dépendre du pourcentage des caractéres recus qui ont été correctement interprétés. De
méme, la qualité d’une émission de télévision peut dépendre d’observations subjectives aboutis-
sant a des échelons qualitatifs définis avec plus ou moins de précision comme « excellent » ou « pas-
sable». Dans le cas d’un service de télévision, il est souhaitable de déterminer séparément le seuil
de fonctionnement du canal son et celui du canal image car ces valeurs, associées 4 d’autres para-
meétres du systéme, peuvent conduire & un choix optimal du rapport des puissances son/image
a ’émetteur.

Dans le présent Rapport, les systémes de réception qui sont limités principalement par un bruit
d’origine externe sont dits «a limitation par le bruit» et ont généralement une sensibilité bien
meilleure que les systémes «a limitation par ’amplification ». Dans le premier cas, les gains des
étages successifs du récepteur sont suffisamment grands et les affaiblissements de circuits corres-
pondants suffisamment faibles pour que le seuil de fonctionnement soit influencé dans une mesure
appréciable par les bruits d’origine externe disponibles aux bornes de la résistance de rayonnement
de l’antenne de réception. Dans un systéme de réception a limitation par I’amplification, les bruits
d’origine externe sont sans influence appréciable sur le seuil de fonctionnement. Le présent Rapport
donne une définition du seuil de fonctionnement qui est applicable aussi bien aux systémes de
réception a limitation par le bruit qu’a ceux a limitation par I'amplification. Dans le cas particulier,
d’ailleurs trés répandu, d’un systéme de réception a limitation par le bruit, il est utile d’exprimer le
seuil de fonctionnement du systéme de réception complet par un « facteur de bruit de fonctionne-
ment » pour la partie approximativement linéaire du systéme de réception, ainsi que par une largeur
de bande équivalente de bruit et par une valeur requise du rapport signal utile/bruit avant I’étage de
détection du systeme de.réception; une grande partie de ce document est consacrée a des relations
de ce genre.

Le seuil de fonctionnement d’un systéme de réception a limitation par le bruit dépend de la lar-
geur de bande équivalente de bruit et des bruits qui prennent naissance dans les divers éléments
de ce systéme. La puissance du signal utile et celle du bruit d’origine externe disponibles aux bornes
de la résistance de rayonnement de I'antenne de réception dépendent, en général, toutes deux de la
directivité de 1’antenne de réception; telle est 1'une des raisons que ’on a de définir ce seuil de
fonctionnement par la puissance du signal utile aux bornes d’une antenne de réception équivalente
sans pertes plutét que par une intensité de champ requise. La raison la plus importante qu’on a de
choisir le point de référence aux bornes d’une antenne de réception sans pertes équivalente est
que c’est le seul point de référence qui fournisse une mesure adéquate et univoque de la sensibilité
de I’ensemble du systéme de réception; 'argument a I’appui de cette affirmation est donné au §-10.
En pratique, on fait les mesures a des bornes accessibles, et on les rapporte aux bornes d’une
antenne équivalente sans pertes. Il va de soi que ce point de référence est celui qui s’offre le plus
naturellement pour distinguer les études de la propagation de celles des systémes de réception.

* Ce Rapport a été adopté a 'unanimité.
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Lorsque le signal utile est soumis & un évanouissement par interférence de phase résultant d’une
propagation par trajets multiples, le seuil de fonctionnement dépend de la nature et de la profon-
deur de cet évanouissement. Ce seuil dépend encore du spectre complexe de 1’évanouissement,
c’est-a-dire du degré d’évanouissement sélectif dans la bande passante du systéme de réception.
Ce dernier aspect déborde le cadre du présent Rapport:en ce qui concerne les systémes de radio-
communication pour la transmission de données numériques, la récente étude de Bello [1, 2, 3]
est pertinente et contient de nombreuses autres références bibliographiques. Le seuil de fonction-
nement est également influencé par les réponses parasites du récepteur, lesquelles, dans un récep-
teur bien congu, peuvent presque toujours étre ramenées i des proportions négligeables.

En 1947, Kotelnikov a proposé le concept d*un systéme de réception idéal ayant le seuil de fonction-
nement le plus faible possible en présence d’un bruit a distribution gaussienne et en ’absence
d’évanouissement; cette proposition a été publiée en U.R.S.S. en 1956 [4]. Le seuil de fonctionne-
ment défini par le présent Rapport se rameéne a celui du systéme idéal de Kotelnikov dans le cas
théorique d’un systéme de réception ayant un gain suffisant, sans affaiblissement de circuit, sans
évanouissement du signal utile, le systéme de réception, y compris ’antenne, se trouvant dans un
milieu ambiant a température donnée uniforme. Pour caractériser la maniére dont un systéme de
réception approche du systéme idéal, Kotelnikov introduit un coefficient d’efficacité qui est le
rapport de ]a puissance du signal nécessaire pour le systéme idéal & la puissance du signal néces-
saire pour le systéme de réception considéré.

La raison essentielle qu’il y a d’utiliser un systéme de réception avec le seuil de fonctionnement
le plus faible possible est d’ordre économique. Ainsi, la puissance d’émission nécessaire est pro-
portionnelle a ce seuil, et il y a souvent intérét a utiliser un systéme de réception relativement oné-
reux ayant un faible seuil de fonctionnement pour diminuer le cofit des émissions. Cependant, s’il
s’agit de radiodiffusion, service dans lequel on compte plusieurs milliers de récepteurs pour un
seul émetteur, des considérations d’ordre économique imposeront généralement ’emploi de la
plus grande puissance d’émission possible. Le Rapport 414 sur «[’utilisation optimale du spectre
radioélectrique » souligne que I’utilisation simultanée du spectre par un nombre maximum d’uti-
lisateurs dans les conditions d’absence de brouillage dépend seulement des valeurs relatives des
puissances apparentes rayonnées des divers émetteurs et est pratiquement indépendante de leurs
grandeurs, sous réserve que ces derniéres soient suffisantes pour que le bruit ne limite la réception
en aucun des points de réception.

Définitions des puissances disponibles du signal utile

La puissance disponible est celle qui est fournie & une charge dont I'impédance serait conjuguée
de celle de la source. Dans la présente section, nous définirons la puissance P, du signal utile
disponible aux bornes de ’antenne de réception équivalente sans pertes et la puissance P, du
signal utile disponible aux bornes de I'antenne de réception réelle avec pertes.

Dans le présent Rapport, toutes les puissances du signal et du bruit seront exprimées en watts.
Par convention, les minuscules désigneront les puissances en watts, ou des rapports de puissance,
et les majuscules leurs équivalents en décibels. Ainsi:

P, =10log;ops; Ps = 10logsops; L. = 10log;o 1, (dB)
P, = P,—L, (dBW) 1)
Pour une:fréquence radioélectrique donnée v, soient Z,,, Z, et Z, I'impédance de la charge, celle

de I’antenne avec pertes dans son milieu ambiant réel et celle de I'antenne équivalente sans pertes.
Posons: :

Zy, = R, +iX,, 2
Z, = R|+iX, 3)
Z, = R,+iX, )

formules dans lesquelles R et X représentent respectivement la résistance et la réactance. Soit p,,
la puissance fournie a la charge de I'antenne de réception et p., et p,, respectivement les puissances
disponibles aux bornes de ’antenne de réception réelle et aux bornes de I’antenne de réception
équivalente sans pertes. Si v; est 1a tension efficace en circuit ouvert aux bornes de I’antenne, on a:

Py = (v\l'(lev)/IZ\;-i-Zlvlz ) (5)
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Si Z,, et Z, sont conjuguées, c’est-a-dire st R, = R; et X;, = — X{, la puissance p,, est maximale et
par définition, elle est égale a la puissance p;, disponible aux bornes de 'antenne réelle:
pav - U,Z/4RI (6)

11 convient d’observer que la puissance disponible aux bornes d’une antenne dépend uniquement
des caractéristiques de 1’antenne, de sa tension en circuit ouvert v] et de sa résistance R et qu’elle
est indépendante de I'impédance réelle de la charge. En comparant les expressions (5) et (6), on
définit un coeflicient de perte due aux réflexions:

lmav = p;v/Plv = [(R,+Rlv)2+(X,+le)2]/4R\: Rlv g 1 (7)

tel que la puissance fournie & une charge soit égale a p,/ly,- SiI'impédance de la charge et I'impé-
dance de I’antenne sont imaginaires conjuguées, /., a sa valeur minimale (/,,, = 1) et p,, = p,.-
Pour toute autre valeur, une puissance quelque peu inférieure a la puissance disponible est fournie
a la charge.

La puissance disponible aux bornes de 'antenne équivalente sans pertes est:

o = V/4R, ®)
expression dans laquelle v, est la tension en circuit ouvert de I’antenne équivalente sans pertes.

Si I’on compare les expressions (6) et (8), il convient d’observer que p_, est inférieure a la puissance
disponible p,, = /..p,, aux bornes d’antenne sans pertes située au méme emplacement que

Fantenne réclle: hew = ParlPis = (RWD(RWP) = 1 o)

A noter que la tension en circuit ouvert v] pour I’antenne réelle avec pertes sera souvent identique
a la tension en circuit ouvert v, pour ’antenne équivalente sans pertes, mais chaque circuit d’an-
tenne de réception doit étre considéré séparément [19].

Pour les systémes a modulation d’amplitude, il sera d’ordinaire commode d’utiliser la puissance
porteuse sur la fréquence discréte v comme mesure de la puissance du signal utile; dans ce cas,
les expressions (6), (8) et (9) fournissent des définitions satisfaisantes. De méme, dans un systéme
a modulation de fréquence, la puissance du signal utile sera concentrée sur une fréquence discréte v
lorsqu’il n’y a pas de modulation, et cette puissance porteuse non modulée peut alors étre utilisée
comme mesure de la puissance du signal utile. Dans d’autres cas, il sera fréquemment commode de
considérer que la puissance du signal utile est répartie dans la bande des fréquences allant de
v, a V,,. On aura alors: Vi

j(dpav/dv)dv = pibe ‘ (10)

vi
Vm

Pa= I (dpa/dv)dv = p/l,. an

vi
expressions dans lesquelles les dérivées (dp,,/dv) et (dp,,/dv) représentent les densités de puissance
du 51gnal utile en watts par hertz. Les limites v, et v,, des intégrales (10) et (11) sont choisies de
maniére 3 englober pratiquement toutes les bandes laterales de la modulation du signal utile,
mais v, est choisi suffisamment grand et v,, suffisamment petit pour exclure toute harmomque
appréciable ou tout autre rayonnement non des1re emanant de 'antenne d’émission du signal
utile.

Mesure directe du seuil de fonctionnement d’un systéme de réception radioélectrique

Pour mesurer directement le seuil de fonctionnement d’un systéme de réception radioélectrique,
il est nécessaire de prendre un systéme complet pour la transmission de signaux analogues 4 ceux
qui seront vraisemblablement transmis dans le service considéré sur le trajet de transmission réel,
et qui comprenne les antennes d’émission et de réception réelles dans leur milieu réel, ainsi qu’un
émetteur dont la puissance de sortie puisse étre réglée dans une gamme étendue de valeurs. La
puissance de cet émetteur étant fixée & un niveau initial commode, on mesure en permanence la
valeur instantanée de la puissance du signal utile p; disponible aux bornes de ’antenne de récep-
tion, pendant une durée T; (égale a une heure, par exemple) suffisamment longue pour que I’on
puisse s’attendre a ce que le signal regu subisse des évanouissements de caractéristiques semblables
4 celles des évanouissements par interférence de phase prévus sur le trajet de propagation, mais
suffisamment courte pour éliminer I’essentiel de I’évanouissement de puissance i long terme.
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Si p,. est la valeur médiane de pi, p,, = /,.p,. est alors la valeur médiane en interférence de phase
de la puissance du signal utile disponible aux bornes de I’antenne de réception équivalente sans
pertes. Le Rapport 112 indigue des méthodes permettant de déterminer /.. Pendant la méme durée,
on mesure la qualité de service g, exprimée en unités appropriées a la nature du service considéré.
Pour un service de radiodiffusion télévisuelle, on a constaté qu’il était commode [5, 6] d’utiliser
une échelle de cotation a 6 notes: g = 5,5 a4 6,5 pour «excellent», g = 4,5 4 5,5 pour «bon,
g = 3,52 4,5 pour «passable», g = 2,54 3,5 pour «juste acceptable», g = 1,5 & 2,5 pour «infé-
rieur» et g = 0,5 a 1,5 pour «inutilisable» et Weaver [7] a utilisé la transformation
G, = log,, [(6—g)/(g—1)] pour obtenir une relation approximativement linéaire entre G, et
Pm(g). 11 apparait qu’il y aurait avantage a utiliser de préférence la transformation G = log,,
[(g—0,5)/(6,5—¢)] plutét que G,, car G,, = oo pour g = 1 et G, = —o0 pour g = 6. On répéte
la méthode ci-dessus a plusieurs reprises, en faisant varier la puissance de 1’émetteur par bonds
de 3 dB au-dessus et au-dessous du réglage initial jusqu’a ce que I'on ait mesuré une gamme
suffisante de qualités de service différentes g et les valeurs correspondantes de p,,. Si ces mesures
directes sont faites pendant une durée T = mT; suffisamment longue pour tenir compte de
toute la gamme des valeurs prévues de ’évanouissement par interférence de phase, des niveaux
du bruit d’origine externe et des caractéristiques du bruit, on aura un grand nombre m de valeurs
de g correspondant aux diverses valeurs de p,, et il faudra adopter une méthode statistique
pour établir une relation unique entre p,, et g. Cette méthode statistique dépend de la nature
du service considéré. Lorsqu’il est possible d’exprimer simplement la qualité de service comme
la valeur prévue, ou la valeur moyenne § de g, ou G de G, on aura un résultat satisfaisant si
I’on obtient une relation de régression entre la variable aléatoire g (ou G) et les valeurs données
de p,, (ou P,) selon celle de ces variables qui fournit la relation la plus linéaire. Cette relation
de régression déterminera, pour des valeurs données de p,,, la valeur prévue g, c’est-a-dire que
les seuils de fonctionnement p,,(g) sont les valeurs de p,, pour lesquelles la qualité de service
moyenne a ses valeurs requises § pour I’antenne réceptrice sans perte €quivalente. Le seuil de
fonctionnement est fréquemment exprimé par son équivalent P,,(g) en dBW.

La méthode de mesure directe de p,,,(g) décrite ci-dessus est valable aussi bien pour les systémes a
limitation par le gain que pour les systémes a limitation par le bruit, mais elle sera fréquemment
inapplicable a cause de I’obligation de procéder a de longues séries de mesure sur chaque systéme
opérationnel complet ou a cause de la présence de signaux brouilleurs autres que le bruit dans la
bande passante du systéme de réception. La suite du présent document étudiera des méthodes de
mesure indirecte du seuil de fonctionnement, lesquelles seront également utiles pour la mise au
point des systémes de réception.

4. Largeur de bande équivalente de bruit et facteur de bruit de fonctionnement d’un systéme de
réception

La quasi-totalité des notions de bases utilisées dans cette étude ont été exposées pour la premiére
fois dans des mémoires de Burgess, North et Friis, ainsi que dans une discussion que North a faite
du mémoire de Friis [8, 9, 10 et 11].

Le facteur de bruit de fonctionnement a été défini pour la premiére fois dans un mémoire de
North [9}; il caractérise le fonctionnement de tout le systéme de réception, contrairement au fac-
teur de bruit du récepteur qui ne caractérise que le fonctionnement du récepteur lui-méme. Par
la suite, Norton [12, 13 et 14] et Barsis et ses collaborateurs [15] ont étudié ce facteur plus en détail,
I’appelant facteur de bruit équivalent. Ce facteur de bruit de fonctionnement généralisé tient
compte des bruits d’origine externe captés par ’antenne de réception au méme titre que du bruit
introduit par le récepteur lui-méme; il tient compte également des affaiblissements dus au circuit
d’antenne et a la ligne de transmission. Dans cette section, nous donnerons une expression plus
générale du facteur de bruit de fonctionnement f,, d’un systéme de réception, nous examinerons
ses propriétés générales et nous montrerons comment la température de fonctionnement T,, du
systéme de réception peut se déduire de f,,. Alors que le facteur de bruit £, d*un dipble pratique-
ment exempt de bruit tend vers I'unité, le facteur de bruit de fonctionnement f,, d’un systéme de
réception pratiquement exempt de bruit tend vers zéro.

Le facteur de bruit de fonctionnement ne peut étre utilement défini que pour la partie approxima-
tivement linéaire d’un systéme de réception et seulement s’il a un gain suffisant pour que cette
partie ait une largeur de bande équivalente de bruit bien définie. Le gain de fonctionnement gy,
d’un systéme de réception pour une onde entretenue de fréquence v a I’entrée est défini comme le
rapport de la puissance fotale du signal p,, disponible aux fréquences v; a la sortie de la partie
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linéaire du systéme de réception, a la puissance d’entrée sur I’onde entretenue p,, = /.. po,
disponible aux bornes de I’antenne de réception équivalente sans pertes:

Jov = pdv/pav = pdv/lrcvp;v (12)

Pour un récepteur a modulation d’amplitude & un seul changement de fréquence, la charge de la
partie linéaire du systéme de réception est le deuxieme détecteur et p,, représente la puissance
totale du signal disponible a ce deuxiéme détecteur aux fréquences de sortie en ondes entretenues
v, =w|nvtmv,|, w, n et m étant des entiers positifs et v, la fréquence de 'oscillateur local. En
conséquence, dans un récepteur superhétérodyne courant, bien que I’essentiel de la puissance de
sortie apparaisse sur la fréquence de sortie en ondes entretenues particuliére v; = |v—v,| lorsque
la fréquence d’entrée se situe dans la bande de réponse principale v, a v, du récepteur, une puissance
additionnelle, généralement négligeable, apparait a la sortie sur d’autres valeurs de v; du fait de
battements avec le mieme harmonique de I’onde entretenue de fréquence v pour produire le wieme
sous-harmonique d’une fréquence de sortie v;. Dans un certain nombre de systémes superhétéro-
~ dynes relativement peu courants, ces derniéres composantes de la puissance de sortie peuvent
étre appréciables par comparaison avec celles de la fréquence intermédiaire |v—v,,|. Dans le cas
d’un récepteur a amplification directe, les fréquences de sortie sont données par v; = nv; pour un
récepteur superhétérodyne a plusieurs changements de fréquence, les fréquences de sortie v; sont
liées aux fréquences d’entrée v de fagon plus complexe. Pour les récepteurs & modulation de fré-
quence, p,, est la puissance du signal disponible au premier limiteur.

A noter que la puissance fournie a la charge réelle sera généralement plus faible que la puissance
D4y disponible a cette charge en raison d’un affaiblissement par défaut d’adaptation, mais que la
puissance de bruit subira pratiquement le méme affaiblissement, si bien que le rapport signal
disponible/puissance de bruit ne différera pas de maniére appréciable du rapport signal fourni/
puissance de bruit. On peut observer que la définition récemment adoptée par 'IEEE [16, 17]
fait intervenir le rapport signal fourni/bruit et non le rapport signal disponible/bruit 4 la sortie.
II est vraisemblable que I'TEEE a voulu ainsi supprimer la difficuité résultant de 1’emploi de la
puissance disponible lorsque la sortie a une résistance négative, et aussi tenir compte de la puis-
sance de bruit réfléchie par la charge. Malheureusement, 'impédance de la charge de la partie
linéaire du récepteur dépend fréquemment beaucoup du niveau du signal qui lui est appliqué,
aussi apparait-il qu’il vaut mieux utiliser le rapport signal disponible/bruit que le rapport signal
fourni/bruit dans la définition fondamentale et, dans les rares cas ou cela est impossible, se borner
a spécifier 'impédance du dispositif utilisé pour mesurer le rapport signal/bruit avant détection.
Telle est la méthode qui sera adoptée dans le présent document.

La notion de facteur de bruit de fonctionnement ne caractérise utilement que les systémes de
réception approximativement linéaires, c’est-a-dire ceux dans lesquels p,, est approximativement
proportionnel a p,,, en sorte que g,, est pratiquement constant dans une gamme suffisamment
étendue de valeurs de p,, au voisinage du seuil de fonctionnement p,,,(g). Les composantes de la
puissance de sortie sur des fréquences v;, correspondant a des valeurs de w ou de n différentes de
I'unité, ne sont pas une fonction linéaire de p,, mais elles représentent une partie négligeable de
la puissance de sortie totale pour les systémes de réception classiques. ’
Etant donné qu’un systéme de réception possédant un gain de fonctionnement appréciable pré-
sente jusqu’a un certain point, une caractéristique passe bande, nous définirons sa largeur de
bande équivalente de bruit, selon North [11], par:

vb 0
1 1
b = - gOvdV =7 gOvdV (13)
do hg,
Va 0
h= j Joudv/ j Foudv (14)
Q Va

Dans ces expressions, v, et v, sont choisis de maniére & comprendre seulement la réponse princi-
pale du systéme de réception, c’est-a-dire une. bande de fréquence:

— dans laquelle g, a sa valeur maximale go;
— suffisamment large pour que go,, €t go., soient négligeables par rapport a go;

— suffisamment étroite pour que go, dépasse gy, et go.s pour toutes les fréquences comprises
entre v, et v,,.
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Le facteur 4 des deux expressions (13) et (14) est une mesure des réponses parasites qui peuvent
étre présentes dans le récepteur. La puissance de réponse parasite est, par définition, la puissance
sur les fréquences de sortie v;; correspondant aux fréquences d’entrée v situées a "extérieur de la
bande de réponse principale v, & v,. A noter que 4 est supérieur ou égal a 1, et peut parfois dépas-
ser 2 dans le cas de récepteurs superhétérodynes ayant une sélectivité faible ou nulle a 'entrée du
changeur de fréquence. Dans de tels récepteurs, les réponses parasites sont engendrées par une
intermodulation des signaux ou du bruit a diverses fréquences apparaissant au changeur de fré-
quence. Le changeur de fréquence mélange la puissance de bruit se trouvant dans une petite bande
de fréquence d’entrée dv = v, —v,, située a l'intérieur de la bande de réponse principale allant
dev, av,, avec la fréquence de I'oscillateur v,; pour produire du bruit dans les bandes de fréquence
de sortie dv; = |v;; —v;,| déterminées par les relations:

Vi = w|nvy £mv,| }

15
Viz = W|nv, £ mv,| (13

Ainsi, pour chaque bande de fréquence d’entrée dv située dans la bande principale de fréquence
allant de v, a v, il y aura une série de réponses de bruit de sortie dans les bandes de fréquence dv;
déterminées par les relations (15). Ces sorties de bruit sont dues aux battements entre le mieme
harmonique de la fréquence de 'oscillateur et le nieme harmonique du bruit ‘dans la bande dv,
pour produire le wieme sous-harmonique de la fréquence intermédiaire. De méme, le changeur
de fréquence mélange la puissance de bruit provenant des petites bandes de fréquence parasites
d’entrée dv, = v,; — v, situées a I’extérieur de la bande de fréquence allant de v, a v, pour produire
du bruit a la sortie dans les bandes de fréquence dv;, = | v;;; —V;,, | déterminées par:

isl = W’nvsl M, }

. Visa = w]nvsz +mv

V,
(16)

Les bandes dv;, chevaluchent généralement les bandes dv;. Cependant, la puissance de bruit qui
en résulte a la sortie du récepteur est simplement la somme des puissances de bruit de sortie résul-
tant des diverses réponses. Ceci est habituellement vrai, méme dans le cas ou des bruits atmosphé-
riques, ou des bruits industriels impulsifs sont présents avant la détection. Aprés la détection,
il peut y avoir corrélation entre les tensions de bruit dans la réponse principale et les tensions de
bruit dans la réponse parasite et, en fait, on utilise ce principe dans la construction des circuits
de blocage du bruit impulsif.

A noter qu’il elit été possible de définir la largeur de bande du bruit en intégrant dans toutes les
bandes de réponse, ce qui elit fourni la bande plus large 2b. Cependant, la bande de fréquence
dans laquelle le bruit apparait finalement a la largeur b, ce qui est a Iorigine de la définition (13).
Des récepteurs avec réponses parasites auront des facteurs de bruit plus grands que ceux de récep-
teurs correspondants ne présentant pas ces réponses lorsque b est défini par I’expression (13). Si
le changeur de fréquence a une sélectivité faible ou nulle a I’entrée, la réponse parasite de loin la
plus importante dans un récepteur a un seul changement de fréquence se situe a I'intérieur de la
bande de fréquence d’entrée allant de (2v,,— v,) & (2v,,— Vv,), mais le niveau de cette réponse parasite
peut généralement étre réduit par augmentation de la sélectivité en ce point. Dans la plupart des
récepteurs bien congus, la valeur de 4 est inférieure a 1,01 en sorte que I'augmentation du facteur
de bruit causé par les réponses parasites est habituellement négligeable. Bien que les réponses
parasites de ces récepteurs n’entrainent généralement pas d’augmentation appréciable du facteur
“de bruit, elles peuvent provoquer un rendement trés médiocre du systéme lorsque des signaux
brouilleurs intenses sont présents dans les bandes de réponse parasite.

On définit le facteur de bruit de fonctionnement f,, d’un systéme de réception comme le quotient
du rapport signal en ondes entretenues/puissance de bruit de référence, soit [p,o/(kTyb)], dispo-
nible aux bornes de ’antenne de réception équivalente sans pertes, par le rapport correspondant
signal/puissance de bruit, soit [pzo/n ], disponible & la charge du systéme de réception, lorsque le
signal en ondes entretenues a lieu sur la réponse maximale de la caractéristique du systéme de
réception dans sa bande passante et que ’antenne de réception est dans son milieu ambiant, de

température équivalente 7,:
Jop = [Pao/(KTob)}/[pao/nd] (f0p20) (17)

La puissance de bruit de référence kTyb est simplement la puissance de bruit de Johnson dispo-
nible dans une bande b aux bornes d’une résistance a la température absolue de référence T, [18].
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Dans ’expression ci-dessus, p,o et pyo représentent respectivement les valeurs de Pav €t de pg,
lorsque le signal en ondes entretenues a lieu sur la réponse maximale du systéme de réception, et k
est la constante de Boltzmann. Lorsque, dans 'expression (17), on remplace le rapport pyo/p.o par

go, on obtient la définition suivante du facteur de bruit de fonctionnement:
Vb

fap = ny/gokTob = nd/kTOJ‘gOvdv (18)

Va

A noter que les composantes de la puissance de bruit n, disponible dans la charge peuvent avoir
une origine extérieure a I'antenne: dans sa résistance de rayonnement a une température équiva-
lente T, dans la résistance de pertes du circuit d’antenne & une température ambiante 7', dans la
ligne de transmission 4 une température ambiante T, dans les circuits d’amplification du récepteur
lui-méme, lesquels peuvent &tre caractérisés par une température équivalente de bruit a I’entrée T,.
De plus, ces composantes de bruit peuvent apparaitre a la charge non seulement par I'intermédiaire
des bandes de réponse principale du systéme de réception, mais aussi par intermédiaire de ses
bandes de réponse parasite.

La température de bruit de fonctionnement T,, du systeéme de réception est, par définition, simple-
ment liée au facteur de bruit de fonctionnement par:

T, = f0pTo i (19)

. Mesure de la largeur de bande équivalente de bruit et du facteur de bruit de fonctionnement

La largeur de bande équivalente de bruit b se mesure comme suit: on remplace ’antenne de récep-
tion, dont I'impédance de sortie est Z, = (R;+1X;) par un générateur étalon dont I'impédance
de sortie est Z,, = (R,, +iX,,). Ce générateur est censé comprendre un atténuateur et un dispositif
d’étalonnage, si bien que la puissance p,, et la fréquence v qu’il fournit sont connues avec précision
dans une gamme suffisamment large de niveaux de puissance et dans la bande allant de v, a v,.
Soient Z,, = (R,,+1X},) I'impédance d’entrée du systéme de réception aux bornes de l’antenne
de réception, 1,,,, =1 Z,+Z,,|*/4RR,, le coefficient de perte due aux réflexions a la fréquence v
entre 'antenne de réception et 'entrée du systéme de réception et /,,, = | Z,,+Z,, |*/4R, Ry, le
coefficient de perte due aux réflexions entre le générateur étalon et ’entrée du systéme de réception.
La puissance du signal en ondes entretenues p;, disponible aux bornes de ’antenne de réception
réelle correspondant & une puissance donnée p,, disponible a la charge du systéme de réception
est liée de la maniére suivante a la puissance p,, que doit fournir le générateur pour que la méme
puissance p,, puisse étre disponible a la charge: .

Pav = Pgvlmav/lmge 20)
La puissance de bruit disponible n,,, le générateur étalon étant coupé, et la puissance totale du
signal et du brit disponible (p4,+ nga,) lorsque le générateur étalon est en fonctionnement, peuvent
étre mesurées en remplacant le deuxieme détecteur par un mesureur de puissance a la fréquence
intermédiaire, tel qu’un bolométre ou un thermocouple, dont I'impédance soit imaginaire conju-
guée de 'impédance de sortie du récepteur dans toute la bande de sortie de celui-ci. La diminu-
" tion de précision des mesures résultant du fait que 'impédance du mesureur de puissance n’est
pas exactement conjuguée de 'impédance de sortie du récepteur ne sera généralement pas trés
grande en raison du fait, déja mentionné, que les affaiblissements par défaut d’adaptation seront
pratiquement les mémes pour le signal et pour le bruit. Soit maintenant (pgo+n4,) la puissance
totale du signal et du bruit fournie a cette charge adaptée, le générateur étalon étant accordé
sur la réponse maximale du systéme de réception. L’atténuateur du générateur devrait étre réglé
de fagon que sa puissance disponible p,, soit suffisamment grande pour que la puissance fournie
correspondante (pyo+n,,) soit plusieurs fois supérieure & n,, sans toutefois qu’il en résulte une
surcharge du systéme de réception. Soit p,, la valeur de la puissance disponible a la sortie du
générateur, nécessaire pour que la puissance de sortie (p,,+n,,) soit constamment égale a la
*valeur sur la réponse maximale (pyo +1,,), le générateur étant réglé sur une fréquence quelconque
de la bande qui va de v, a v,; a noter que p,,=p,o. La largeur de bande équivalente de bruit
peut alors étre déterminée a partir de:

Vb

p lma lm vlrc
b= f DT AV (pay = Pao) @
gv *mav *mgO0 "rev .
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Dans le cas particulier ol la résistance de pertes de I’antenne de réception peut étre considérée
comme étant en série avec sa résistance de rayonnement R,,, on a /.., = R}/R,,. Une étude plus
générale des méthodes d’évaluation de /,.,, y compris les effets d’affaiblissement des isolateurs,
est donnée par Crichlow [19]. Le coefficient de perte /,., a été calculé avec succés dans un cas a
partir de 1., = p,/(l,p.,) en mesurant la puissance p,, rayonnée en provenance d’un émetteur
cible et en calculant 'affaiblissement de transmission /, entre ’antenne de cet émetteur et ’antenne
de réception. Il apparait qu’il est impossible de mesurer directement /,., sans calculer une quantité
telle que la résistance de rayonnement R,, ou l’affaiblissement de transmission /,. Aux fréquences
plus élevées, [, ne différe généralement de 'unité que de fagon négligeable; cependant, dans le
“cas d’une réception avec une antenne en losange unidirectionnelle bouclée sur son impédance
caractéristique, /,, peut étre supérieur a 2 [20, 21), prés de la moitié de la puissance regue étant
dissipée dans I'impédance terminale et une partie étant dissipée dans le sol. Pour déterminer b
avec précision, il faut également connaitre avec précision le rapport (/,,,,/lmz) dans la bande allant
de v, av,. Sil’on donne a I'impédance du générateur étalon une valeur égale a celle de I’antenne
de réception dans toute cette bande de fréquence, ce facteur sera égal a I"unité. Sans quoi il sera
nécessaire de mesurer Z;, Z_, et Z,, et de calculer les valeurs de ce rapport. Si le rapport |v,—v,|/v,
est suffisamment petit, on peut parfois obtenir une évaluation suffisamment précise de b lorsque
tous les rapports d’affaiblissement de ’expression (21) sont rendus égaux a I'unité.

Ensuite, la valeur maximale g,du gain se mesure comme étant la différence entre la puissance
mesurée totale du signal et du bruit (p,0+n,,) et la puissance mesurée du bruit a la sortie 7y,
divisée par la Vpuisslancej dq signal correspondant p,o = Pyolrco lmao/lmgo disponible aux bornes de
I’antenne de réception équivalente sans pertes:

go = p_dq — [(Pdo + ndg) - ndg] lmgO (22)
Pao pg() lrcO lmaO

11 convient d’observer que p,, €t que le rapport (lmao/lmqo) peuvent étre mesurés, mais que /, ., est
une valeur calculée.

Finalement, ’antenne étant connectée & ’entrée du systéme de réception et aucun signal n’étant
présent dans la bande de réponse principale ni dans la bande de réponse parasite, soit r, la puis-
sance de bruit mesurée disponible a la sortie du systéme de réception. En présence d’un niveau de
bruit atmosphérique appréciable, n, doit étre mesurée avec un appareil ayant une longue constante
de temps, de 1’ordre de 5 minutes, pour obtenir une valeur stable. Grice a ces valeurs mesurées
de b, gq et ny, il est possible de déterminer la valeur correspondante de f,, 4 partir de 'expression (18).
Etant donné que, en régle générale, n; dépend du niveau de bruit externe capté par I’antenne de
réception, f,, variera également avec ce niveau et il faudra utiliser des méthodes statistiques pour
donner une description statisfaisante du facteur de bruit de fonctionnement.

Pour donner de nouvelles relations utiles et un nouvel apercu de la nature de ce facteur de bruit de
fonctionnement et de ses diverses composantes, nous allons le calculer de maniére différente
dans I’Annexe I du présent document, en utilisant le théoréme de Friis pour ajouter les facteurs
. _propres de bruit de plusieurs quadripdles connectés en série.

Mesure du facteur de bruit et de la largeur de bande équivalente de bruit d’un récepteur avec une
source de signaux dispersés .

Dans cette méthode, on utilise un générateur de bruit a signaux aléatoires dont la puissance dispo-
nible est uniformément dispersée au moins dans la bande de réponse principale du récepteur
(bande qui va de v 2 v,), et qui est étalonné en pulssance disponible par unité de largeur de bande
P(W/Hz).

Le generateur de bruit, dont la température ambiante est T et dont 'impédance de sortie est réglée
de maniére a étre identique a celle du réseau auquel le recepteur est connecté dans les conditions
de fonctionnement, est tout d’abord connecté au récepteur. On remplace ensuite la partie linéaire
du récepteur par un mesureur de puissance HF tel qu’'un bolométre ou un thermocouple, dont
I'impédance est imaginaire conjuguée de I'impédance de sortie du récepteur dans toute la bande
passante de celui-ci. La puissance de bruit disponible n4, lorsque le générateur de signaux est hors
de service et la puissance de bruit totale disponible (p,,+1,,) lorsque le générateur de signaux est
en fonctionnement sont alors mesurées a la sortie. On régle le niveau de p, en provenance du
générateur de bruit 4 'entrée jusqu’a la puissance de bruit disponible 4 la sortie (py,+7,,) = Mny,
m étant une valeur que I’on prend d’ordinaire égale a 10.
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On remplace ensuite le générateur de bruit par un générateur de signaux en ondes entretenues ayant
lui aussi une température ambiante 7, et dont I'impédance de sortie est réglée de fagon a étre la
méme que celle du réseau auquel le récepteur est connecté dans les conditions de fonctionnement.
Ce générateur étant accordé sur la réponse maximale du récepteur puis mis hors service, la puissance
de bruit a la sortie devrait avoir Ja méme valeur n,, que précédemment. Le générateur est ensuite
mis en fonctionnement et on régle son niveau p,, jusqu’au moment ol la puissance du signal de
sortie plusla puissance de bruit (pyo + 4,) est égale a mn,, ,m ayant la méme valeur que précédemment.

La puissance du signal et la puissance de bruit étant réglées aux niveaux indiqués ci-dessus, on

obtient les relations suivantes: va
pgogr Piao = pdg Jpggwdv - pgh Igrvdv ! (23)
1 1
br = g_ grvdv EE grvdv = ng/pghr (24)
Ve 0 v .
h, = Pgo/Pbr (24a)

vd

N f [ndg/kTOJ‘grvdv] + [1 (T/TO)]h - kdgpg : + [] g/TO)]hr
0 dg

~{ i + D=y, S 03

Le petit facteur de correction de l’equatlon (25), [1 = (T,/To))h, serait nul si T, était réglé de maniére
que T, = T, et on peut normalement le négliger. Cette méthode de mesure peut étre utilisée pour
déterminer f, seulement lorsque b, a été mesuré indépendamment, auquel cas A, peut &tre déter-
" miné par la relation (24a) puis f, par la relation (25). Il n’est pas possible de déterminer une valeur
précise de /, & partir de (24a) & moins que la puissance disponible du générateur de signaux aléa-
toires soit uniformément dispersée dans une bande suffisamment large pour couvrir toutes les
bandes de réponse parasite.

Rapport signal utile/bruit

Le gain pour le signal de fonctionnement g, de la partie linéaire du systéme de réception peut étre
défini comme le rapport de la puissance du signal utile disponible a la charge du récepteur a la
puissance du signal utile disponible aux bornes de 'antenne de réception équivalente sans pertes:

[ 1ot dpnjavigoav
D v
L 6)
’ rc p a
[ ttdpaaviay

vi

dans cette expression, (dp,,/dv). représente la densité spectrale de la puissance du signal utile
aux bornes de ’antenne de réception réelle avec pertes et /,, est défini par I’expression (11). Dans
le cas particulier ou la fréquence du signal utile en ondes entretenues est égale a la fréquence de
réponse maximale du systéme de réception, on a g, = ¢g,. Le gain pour des signaux modulés ou
désaccordés sera inférieur a g,. En conséquence, g, et l,C dépendront du degré et de la nature de
la modulation et de ’accord du signal utile par rapport a la caractéristique de reponse du systéme
de réception.

1l en résulte que le rapport de fonctionnement, r, signal disponible/bruit disponible a la sortie
du récepteur est inférieur dans la proportion g,/g, au rapport: signal accordé en ondes entretenues/
bruit [pye/ng. On a en effet:

r= [Pdo/ "d][gs/go] = [Pa/(ﬁwpk%b)][gs/go] (27

Exprimée en décibels, la relation (27) entre la puissance du signal utile P, disponible aux bornes
de I’antenne de réception équivalente sans pertes et le rapport signal de fonctlonnement/brult R
disponible a la sortie de la partie linéaire du systéme de réception peut s’écrire:

P, = F,,+B+R+Gy—G,—204 dBW (28)



Dans cette expression, F,, = 10log,,f,,, R = 10log o7, B = 10log,, b
et 10log o kTy = —204 lorsque T, = 288,37°+0,04° K
et k = (1,3805440,00018) x 10~23 [35].

Etant donné que T, doit &tre choisi de maniére quelque peu arbitraire dans tous les cas, la valeur
ci-dessus a été assignée de telle fagon que la constante de ’expression (28) soit égale a 204 pour la
meilleure évaluation qu’il soit actuellement possible de faire pour k; ce choix est conforme aux
indications du Rapport 322. Dans la pratique, il est plus commode d’utiliser ce niveau de référence
du bruit dont il est facile de se souvenir (—204 dBW ou — 174 dBm) que d’adopter comme référence
les valeurs précédemment proposées de T, = 300°, 290° ou 1°K. On notera que I'emploi de
T, = 288,37° augmente les facteurs de bruit d’une quantité inférieure & 0,024 dB, en sorte qu’ils
différent de facon négligeable de ceux mesurés avec une température de référence T, = 290°
qui ont été adoptés par I'IEEE [16, 17). Cependant, ’emploi d’une température de référence
T, = 1°K aboutirait a des facteurs de bruit qui seraient supérieurs de 24,6 dB et égaux a 101og,, 7.
Une autre constante physique utile dans les mesures de bruit est le rapport de k7; 4 la charge €
de I’électron; elle a pour valeur: k7,/e = 0,024849 +0,000003 V.

La différence [G,— G} entre le gain du signal en ondes entretenues accordées et le gain du signal
de fonctionnement est habituellement négligeable, car le récepteur est normalement congu de
maniére 4 avoir une bande passante un peu plus large que celle qui est théoriquement nécessaire
pour la réception du signal utile. On pourrait inclure cette 1égére différence dans la définition de la
largeur de bande équivalente de bruit B, mais B dépendrait alors des caractéristiques du signal
utile aussi bien que de celles du systéme de réception, ce qui n’apparait pas souhaitable. C’est pour-
quoi cette légere correction est indiquée explicitement. Rappelons au passage les relations bien

connues:
Typvin = 273,16+ Tog ys = 255’38+(5/9)TFAHRENHEIT (29)

Si I'impédance du générateur de signaux utilisé pour les mesures du facteur de bruit du récepteur
a pour température 7, et non T, il convient d’ajouter un facteur [1 —(7,/T,))4, & la valeur ainsi
mesurée pour déterminer f,. Il en découle qu’il se produira sur f, une erreur inférieure & +0,1 A,
si T, est comprise entre 260°K et 317°K (entre —13 et 44°C, ou entre 8 et 111°F). Donc, I'emploi
de la valeur précise T, = 288,37° K = 15,21° C = 59,38°F ne sera nécessaire que pour des mesures
de facteur de bruit extrémement précises. Le choix de T, = 290° fait par 'IEEE [16, 17] est simple-
ment fondé sur le désir d’avoir une température de référence bien comprise dans la gamme des
températures susceptibles d’étre observées dans le laboratoire o sont faites les mesures du facteur
de bruit. Dans le présent Rapport, on a choisi la valeur de référence 7, = 288,37° K non seulement
parce qu’elle répond a cette condition, mais parce qu’elle a, en outre, les avantages suivants:

— elle repose sur I'une des constantes fondamentales de la physique;

— elle permet d’obtenir I’équation (28) avec la constante simple 204 dBW, et est ainsi conforme
au Rapport 322.

En utilisant les définitions données dans I’Avis 341 pour la valeur médiane de I’affaiblissement

de transmission en interférence de phase L,,, la valeur médiane de I’affaiblissement de transmission

de référence en interférence de phase Ly, et le gain de I'antenne pour le trajet G, les expressions

suivantes rattachent la puissance p, disponible aux bornes de I’antenne de réception équivalente

sans pertes a la puissance p, rayonnée par 'antenne d’émission:

- P,=P,~L,=P+G,~L,, (30)

La puissance rayonnée p, est inférieure & la puissance a ’entrée de I’antenne d’émission p; du
fait de I'existence d’un facteur d’affaiblissement /. qui tient compte des pertes dans le circuit

d’antenne: L.=P—P, 31)

De plus, la puissance p; est inférieure a la puissance p; fournie 4 la ligne de transmission du fait
de I’existence d’un facteur d’affaiblissement /,, qui tient compte des pertes dues a la ligne de trans-
mission et au défaut d’adaptation: o '

L,=P'—P, 32

En combinant les expressions ci-dessus, on obtient la formule générale suivante qui indique la
puissance requise a.I’émission pour obtenir une valeur donnée R du rapport signal de fonction-

nement/bruit:
/ Py = Ly+Li+Lyp—G,+ Fopt R+Go— G, + B—204 dBW 33)
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8. Caractensthues statistiques de la tension d’enveloppe du bruit et de la tension d’enveloppe du signal
a la sortie de I’étage de prédétection du recepteur

Le facteur de bruit de fonctionnement, la température de bruit de fonctionnement et le rapport
signal utile/bruit dépendent uniquement de la puissance du bruit et de la puissance du signal a la
sortie du systeéme de réception; de leur c6té, ces puissances sont influencées essentiellement par
la température de bruit équivalente de I’antenne, par la caractéristique de gain de puissance du
systeme de réception et par sa largeur de bande équivalente de bruit.

Néanmoins, le seuil de fonctionnement du systéme de réception dépend également des caracté-
ristiques suivantes de I’évanouissement par interférence de phase:

— la distribution de probabilité cumulative d’amplitude de la tension d’enveloppe du bruit et
de la tension d’enveloppe du signal;

— le nombre n(A) des passages prévus (par unité de temps) par divers niveaux A pour la tension
d’enveloppe du bruit et la tension d’enveloppe du signal;

— de la distribution cumulative des durées pendant lesquelles la tension d’enveloppe de bruit et
la tension d’enveloppe du signal dépassent divers niveaux.

Si ’on pouvait considérer que les tensions d’enveloppe du bruit et du signal ont une distribution
aléatoire dans le temps, les trois statistiques ci-dessus donneraient une description convenable
de leurs caractéristiques pour la plupart des applications. Cependant, le bruit atmosphérique,
certaines formes de bruits industriels et certains types de signaux tendent & se présenter par paquets
de bruits a caractére plus ou moins permanent séparés par des intervalles variables. Ces caracté-
ristiques du bruit et des signaux peuvent également affecter le seuil de fonctionnement du systéme de
réception, mais jusqu’ici, on n’a fait que peu de progrés vers la mise au point de méthodes appro-
priées pour leur analyse, bien qu’il apparaisse clairement que la fonction d’autocorrélation de la
tension d’enveloppe puisse étre un outil précieux.

Le niveau de la tension d’enveloppe du bruit ou du signal peut s’exprimer en décibels au-dessus
d’un certain niveau de référence commode, tel que sa valeur efficace, sa valeur médiane ou sa valeur
moyenne sur des durées 7; relativement courtes, égales a une heure ou a moins, par exemple,
pendant lesquelles on peut considérer que cette enveloppe est une série temporelle stationnaire
[33, 56]; toutes les données statistiques étudiées dans la présente section de ce document corres-
pondent a ce cas. Les variations a plus long terme des puissances du signal et du bruit sont traitées
selon les méthodes indiquées dans le Rapport 414.

Dans le Rapport 322, A représente le niveau de la tension d’enveloppe au-dessus de sa valeur effi-
cace exprimée en dec1bels

Soit g(A) la probabilité pour que A> A(g); g(A) ou A(g) peuvent alors étre pris pour la distribution
de probabilité d’amplitude de la tension d’enveloppe pendant la durée T,

Les prévisions de la répartition de probabilité d’amplitude pour le bruit atmosphérique indiquées
dans la Fig. 27 du Rapport 322 sont exprimées par le rapport V, (en dB) de la tension d’enveloppe
efficace a la tension d’enveloppe moyenne du bruit, ainsi que par la largeur de bande équivalente
de bruit b du systéme de réception (en Hz).

Les systémes de réception a large bande ne sont pas caractérisés de maniére satisfaisante par la
valeur de b; il faudrait y ajouter la largeur de bande pour le bruit impulsif.

La largeur de bande pour le bruit impulsif d’un systéme de réception est définie par la formule:
1/b; = (1/vm,,x)J‘v(t)dt' (secondes) (34)
0

dans laquelle v(z) est la tension d’enveloppe engendrée a la sortie de ’étage de prédétection du
systéme de réception par une impulsion unique courte introduite dans le circuit de ’antenne de
réception. Si la durée de Pimpulsion Az<1/(10 b;), les valeurs mesurées de b; se trouveront &tre
indépendantes de cette durée. On observera que, pour la plupart des systémes de réception, la
largeur de bande pour le bruit impulsif est un peu plus grande que la largeur de bande équivalente
de bruit.

1l est bien certain que le paramétre ¥, dépend:

— de la répartition des intervalles de temps T; qui séparent les impulsions de bruit dans le circuit
de I’antenne de réception,;
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— de la répartition de leurs amplitudes;
— dans une certaine mesure, du rapport b;/b;
— de fagon plus générale, de la forme de la bande passante.
Lorsque t; sera << 1/b, V; approchera de sa valeur minimale (1,049 dB) et la répartition de proba-
bilité d’amplitude se rapprochera de la forme prévue pour une distribution de Rayleigh [36, 37,
38, 39 et 40].
Les valeurs médianes ¥, pour le bruit atmosphérique, pour lesquelles des prévisions sont données
dans le Rapport 322, correspondent & une installation réceptrice dont la largeur équivalente de
bande de bruit est égale & b = 200 Hz, mais la Fig. 26 de ce Rapport donne également une méthode
permettant d’évaluer V, pour le bruit atmosphérique recu par des systémes ayant une largeur de
bande b<b,, (b, étant de 'ordre de 10 kHz); Spaulding, Roubique et Crichlow [41] ont établi un
graphique permettant d’évaluer ¥, pour des largeurs de bande b <200 Hz, lequel est d’un emploi
plus commode que la Fig. 26 du Rapport 322. On observera que cette simple transformation de
largeur de bande n’est strictement valable que lorsque les formes des bandes de réponse sont iden-
tiques. Pour I'un des enregistreurs de bruit ARN-2 utilisés pour calculer les données mentionnées
dans le Rapport 322, le rapport b;/b est égal a 1,225.
Lorsque les valeurs calculées sont suffisamment élevées (V,=12 dB), on peut utiliser la formule
suivante pour évaluer ¥, dans le cas d’un systéme de réception ayant une largeur de bande équi-

lente de bruit b<b,: ~ v
valente de DIt 0= Ons y 234 1010g,, b (V,>12; b<b,) (35)

Les valeurs de ¥, a utiliser dans ’expression (35) correspondent 4 un systéme de réception ayant
une largeur de bande b = 200 Hz; elles sont données dans le Rapport 322, en fonction de la fré-
quence radioélectrique, de ’heure du jour et de la saison de 'année. Avec des largeurs de bande pour
le bruit impulsif supérieures a b,,, on a constaté que ¥, n’augmentait plus en méme temps que b
selon I’expression (35) mais commengait a se stabiliser en raison du fait que les valeurs de créte
des impulsions de bruit, qui ne se chevauchent pas, ne sont alors plus proportionnelles a b. Soit T,
le temps de montée d’une impulsion de bruit typique sans chevauchement dans le circuit de I’an-
tenne de réception; la valeur maximale b,, de b pour laquelle ¥, est proportionnel a 10 log,, b
sera alors proportionnelle a 1/7,. En conséquence 1, et b,, dépendent de la nature du bruit et peuvent
fort bien différer pour un grand nombre de sources de bruit industriel et pour le bruit
atmosphérique.

Cependant, on a constaté que les trois paramétres V,, b et b; sont utiles pour caractériser le bruit
industriel aux fréquences v inférieures & 20 MHz et pour les largeurs de bande b<b,,; on s’attend
a ce qu’il en soit de méme aux fréquences encore plus hautes et pour des largeurs de bande plus
grandes. Les seuls changements attendus dans la méthode de prévision de la répartition de proba-
bilité d’amplitude impliqueront une relation entre V, et b différente de celle qui est indiquée a la
Fig. 26 du Rapport 322, ainsi qu’une différence dans la forme de cette répartition dans le cas ou
b est >b,,; on peut également prévoir que cette différence de forme dépend du rapport b;/b. Aux
fréquences v supérieures a 2 GHz, le bruit industriel est généralement négligeable et on peut alors
admettre que la distribution de la tension d’enveloppe suit la loi de Rayleigh.

Pour les bruits industriels, le C.I.S.P.R. a normalisé de fagon quelque peu arbitraire des mesures
de bruit de quasi-créte: pour la bande de 0,15 MHz a 30 MHz, bg = 9 kHz, constante de temps de
charge 1 ms, constante de temps de décharge 160 ms; pour la bande de 25 MHz a 300 MHz,
be = 120 kHz, constante de temps de charge 1 ms, constante de temps de décharge 550 ms. Dans
ce qui précéde, bg représente la largeur de bande 6 dB en dessous de la réponse maximale. Néan-
moins, on cherchait alors a mettre au point une méthode normalisée objective permettant de déter-
miner dans quelle mesure les suppresseurs de bruit parviennent a supprimer le bruit de diverses
sources. Les normes du C.I.S.P.R. sont parfaitement appropriées pour ce genre d’application.
En revanche, pour résoudre les problémes d’assignation de fréquences du C.C.I.R., il est bon de
prévoir la répartition du niveau de bruit en des emplacements de réception particuliers, telle qu’elle
peut résulter d’un échantillon représentatif de sources de bruit et, en ce cas, il est souhaitable de
mesurer le niveau de puissance du bruit selon la méthode analysée dans le présent document,
ainsi qu’avec les paramétres statistiques additionnels décrits dans le Rapport 322 et dans la présente
section de ce document.

Rice [42, 43] a montré que le taux de passage n(A) de la tension d’enveloppe du bruit par le niveau
A peut s’exprimer sous la forme: n(A) = abp(A) (Hz) (36)
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p(A) représentant la densité de probabilité de ’enveloppe au niveau A et o étant une constante
sans dimension voisine de I'unité, qui dépend de la forme de la caractéristique de bande passante
du récepteur et du spectre de puissance du bruit dans cette bande. Rice a également montré com-
ment p(A) est influencé par la présence d’un signal sinusoidal dans la bande passante dans le cas
particulier ou la répartition de probabilité d’amplitude obéit a la loi de Rayleigh.

Soit #A) la durée pendant laquelle la tension d’enveloppe du bruit dépasse A pour une impulsion
de bruit particuliére. La valeur moyenne de cette variable aléatoire est donnée par:

HA) = q(A)/n(A) (secondes) . 37

Cette analyse a été appliquée par Norton et ses collaborateurs [44] & ’étude du taux d’évanouisse-
ment de la tension d’enveloppe d’un signal subissant un évanouissement. C’est alors en général
la largeur de bande équivalente du milieu de propagation, plutot que la largeur de bande du systéme
de réception, qui constitue le facteur déterminant.

Rice [44, 45] a analysé la répartition temporelle des durées de la variable aléatoire #A) pour le
bruit et pour des signaux subissant un évanouissement de Rayleigh.

Aux fins des descriptions statistiques ci-dessus, I’emploi du signal utile et du bruit pour déterminer
le seuil de fonctionnement d’un systéme de réception dépend du type de ce signal utile et du type
du bruit; cela n’entre pas dans le cadre du présent document. Divers mémoires [46, 47, 48 et 49]
donnent des exemples d’application de ces statistiques a des types particuliers de service.
Conda [50) étudie I’effet du bruit atmosphérique sur la probabilité d’erreurs pour un systéme
NCFSK et décrit les évanouissements par une distribution gamma. Cette distribution convient,
au point de vue mathématique, pour décrire une vaste série de conditions [51].

Dans le Rapport 415 on a divisé I’évanouissement en une composante stationnaire a court terme
décrite par la distribution de Nakagami-Rice et une distribution d’évanouissement de puissance
a long terme; il vaut mieux déterminer les caractéristiques de cette derniére par une méthode
empirique plut6t que d’obliger les données a entrer de fagon plus ou moins arbitraire dans un cadre
mathématique tel que la répartition gamma. Compte tenu du grand nombre de mécanismes qui
peuvent étre a I’origine de I’évanouissement de puissance, il n’est pas surprenant que les méthodes
empiriques soient les mieux appropriées pour ces prévisions.

Seuil de fonctionnement p,,(g) d’un systéme de réception

Le seuil de fonctionnement d’un systéme de réception et sa valeur générale en ce qui concerne son
aptitude a surmonter le bruit peuvent étre mesurés de fagon commode par ’expression:

Pul9) = 1190k Tob = ri(g)kT,,b (watts) (3%)

dans laquelle r;(g) représente la valeur du produit r(go/g,) nécessaire pour que le systéme considéré
procure une qualité donnée g. Il convient d’observer que r;(g)- dépend:

— des caractéristiques statistiques du signal et du bruit étudiées dans le §8;
— du degré et de la nature de la modulation du signal utile;

— de la mesure dans laquelle la bande passante du récepteur correspond aux caractéristiques
spectrales du signal utile et est alignée sur elles.

En particulier, tout décalage de la bande passante provoquera une diminution de ¢, en sorte
que p,,(g) et, eén conséquence r;(g) augmenteront de maniére correspondante. Dans la pratique,
il n’est pas nécessaire de mesurer g, étant donné que r,(g) peut &tre déterminé trés facilement a
partir des valeurs mesurées directement ou calculées de p,,(g) et de b, ainsi que d’une valeur mesurée
de f,, ou de T,, en appliquant les relations:

7{9) = P @(fopkTob) = pudg)/(KT,,b) (39)

On peut mesurer p,,(g) pour les signaux utiles ne subissant pas d’évanouissement en faisant varier
la puissance du signal utile p, définie par I’expression (10) jusqu’au moment ou la qualité de service
réellement assurée est égale a la qualité de service spécifiée. On pourrait, par exemple, tracer la
courbe du taux d’erreur pour un systéme de réception de téléimprimeur en fonction de la puissance
du signal utile p,, en sorte que p,, (g) serait égal a la valeur de p, correspondant au taux d’erreur
associé a la qualité de service spécifiée.

Dans bien des applications, particuliérement lorsque le bruit atmosphérique intervient, T, et
Ja varient largement dans le temps et il est alors utile de considérer f,, et n; comme des variables



aléatoires et de les décrire par leurs caractéristiques statistiques appropriées. Dans d’autres appli-
cations, notamment pour les télécommunications par satellites, on constate que f,, et n, varient
avec l'orientation de I’antenne de réception puisque 7T, et, partant, f,, et T,, varient selon que
I’antenne est pointée dans des directions différentes.

Etant donné que la puissance du signal utile et celle du bruit peuvent varier de minute en minute
de fagon aléatoire et imprévisible, il est commode d’inclure les effets de ces variations a court terme
de p,, de g, et de n, dans p,,,(g) et, par conséquent, dans r;(g). En conséquence, il conviendrait de
considérer que p,,(g) et r;(g) sont des valeurs médianes mesurées ou calculées sur une courte
période, une heure par exemple, pendant laquelle la qualité de service assurée dans des conditions
d’évanouissements typiques pour le signal et pour le bruit est juste égale a la qualité de service
spécifiée. Pour tenir compte des effets possibles de la dérive du récepteur sur p,,.(g), sa valeur
mesurée avec le récepteur accordé peut étre multipliée par le facteur g,/g.4, g €t g, étant respec-
tivement les gains équivalents du signal lorsque le récepteur est accordé et lorsqu’il est désaccordé
de la valeur dont il est prévu qu’elle sera dépassée dans les conditions de fonctionnement pendant
un pourcentage de temps spécifié comme tolérable.

Le seuil de fonctionnement p,,,(g) peut alors étre exprimé en décibels au-dessus d’un watt, par:
Pul9) = Ri{9)+F,+B—204 dBW (40)

Dans cette expression, F,, représente la valeur médiane de F,,. Admettons maintenant que la
valeur Ry(g) du rapport signal utile/bruit nécessaire pour assurer la qualité de service spécifiée
soit déterminée directement a la sortie de I’étage de prédétection du récepteur. Dans ce cas, il
découle de (28) que P,,(g) est donné par:

P,{9) = Ro(9)+ Go— G, +F,+B—204 dBW - (1)

L’expression ci-dessus n’est applicable qu’aux systémes de réception « a limitation par le bruit »
ayant un gain de prédétection suffisant. Si la valeur requise de P,,(g) directement déterminée est
supérieure a celle qui résulte de (41), on dit que le systéme de réception est: « & limitation par I'am-
plification». Pour de tels systémes, la valeur de R;(g) déterminée par (40) est Supérieure 2
[Ro(g)+Go—G{]. ’ .

Dans le cas particulier d’un signal modulé en amplitude, il est habituellement plus commode de
déterminer la valeur médiane horaire de la puissance de ’onde porteuse du signal utile P,,.(g)
nécessaire pour assurer la qualité de service spécifiée. Si R,.(g) représente la valeur médiane du
rapport porteuse utile/bruit, avant détection, nécessaire pour assurer la qualité de service spécifié,

on peut écrire: P,.{g) = R,(g)+F,+B—204 dBW 2)

Cette expression n’est applicable qu’aux systémes de réception a limitation par le bruit, accordés
sur I'onde porteuse.

10. Point de référence pour le facteur de bruit de fonctionnement

On peut utiliser la notion de température de bruit de fonctionnement pour spécifier les caractéris-
tiques d’une gamme étendue de dispositifs et de systémes autres que les systémes de réception
radioélectrique, et Pinformation nécessaire pour décrire ces températures de bruit de fonctionne-
ment de fagon utile et claire est étudiée dans un mémoire récent d’Engelbrecht [S2]. Le facteur de
bruit de fonctionnement peut étre utilisé de fagon générale pour caractériser une partie spécifiée
d’un systéme en fonctionnement a un plan d’entrée donné ou a une série de bornes d’entrée. Pour
le C.C.I.R,, le plan de référence pour le facteur de bruit de fonctionnement d’un systéme de récep-
tion radioélectrique sera toujours considéré, sauf avis contraire, comme ’entrée aux bornes de
I’antenne de réception équivalente sans pertes. On pourrait croire que les bornes d’entrée du récep-
teur présentent certains avantages en tant que point de référence, du fait que le rapport signal/bruit
peut y étre mesuré directement. Cependant, 1l est facile de montrer par un exemple que 1’utili-
sation de ce point de référence ne fournit pas un facteur de bruit de fonctionnement mesurant de
maniére appropriée la qualité du systéme de réception complet c€ qui, aprés tout, était le seul
objet qu’avait la définition de ce facteur. Pour plus de simplicité, on utilisera la formule approchée
(2)* pour f,, dans I’'exemple suivant. Si un facteur de bruit de fonctionnement f, est défini-comme
étant le quotient du rapport signal disponible en ondes entretenues/puissance de référence du bruit

* Voir Annexe I.
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ala sortie de la ligne de transmission par le rapport signal disponible/bruit 4 la sortie du récepteur,
on peut écrire, dans le cas spécial auquel la formule (z) peut s’appliquer:

fo = foplbelre = [(fa= D/ ] +S, (43)

Considérons maintenant deux systémes avec f,y =3, l,.;, =2, /,,, =3, fiy =3 et f,, =5,1,,=4
I = 3 et f,, = 3; pour ces systémes, f,,; = 20 et f,,, = 40 lorsqu’on se rapporte aux bornes de
I’antenne équivalente sans pertes. Le premier systéme est deux fois meilleur que le second, puisque
la valeur de la puissance p,,(g) nécessaire pour assurer le méme rapport signal/bruit a la sortie
est inférieure de moitié. Les facteurs f, et f,, qui étaient rapportés a la sortie de la ligne de transmis-
sion sont égaux I'un et I'autre a 10/3, bien que les systémes soient évidemment de qualités diffé-
rentes. En conséquence, il convient de conclure que le seul point de référence approprié pour le
facteur de bruit de fonctionnement et pour la température de bruit de fonctionnement correspon-
dante se situe aux bornes de 'antenne de réception équivalente sans pertes.

Autres considérations relatives au facteur de bruit

Aux trés hautes fréquences, ou a de trés basses températures, la puissance de bruit disponible en
provenance d’une source de température absolue T sera inférieure a k7b du facteur
(hv/kT) [exp (hv/kT)—1] comme I’a montré Nyquist [18]; dans cette expression, s représente la
constante de Planck. Etant donné que (hv/k7) = 0,0479928 v (GHz)/T [voir NBS Technical News
Bulletin, octobre 1963], cette correction représente une réduction de moins de 0,1 dB de la puissance
de bruit disponible lorsque v (GHz)/T est inférieur a 0,9559, c’est-a-dire lorsque v>275 GHz a
la température de référence T, ou lorsque v<9,5 GHz pour une température 7= 10° K. Balazs [53]
a montré que la puissance de bruit de Johnson d’un conducteur dépend également de la forme de
ce conducteur aux trés hautes fréquences.

On trouve dans certains documents [54, 55) diverses études sur les difficultés dues aux résistances
«négatives» et aux températures «négatives» correspondantes dans certains types d’amplifi-
cateurs; cependant, de telles considérations n’ont d’importance que pour la construction et la
description des divers éléments qui entrent dans la construction d’un récepteur.

. Il est parfois possible de diminuer le facteur de bruit de fonctionnement f,, d’un systéme de récep-

tion et, partant, d’améliorer son comportement en modifiant I’ordre de ses diverses parties. Si
I’on veut étudier de quelle maniére il est possible d’y parvenir, on peut utiliser la formule de Friis
pour deux quadripdles en tandem. Soient deux quadripéles p et g, de facteurs de bruit f,, et f, les
deux quadripdles étant montés en tandem, p précédant g, présenteront un facteur de bruit donné

par la formule: foa =Fo4(f,=1)/g, @4)
Si au contraire g précéde p, le facteur de bruit des deux quadripdles en tandem sera donné par la
formule: fqp =fq+(fp_1)/gq . (45)
Si on veut que f,,<f;,, il faut donc que:

St Ue— Vg, <fo+(f,— Vg, (46)

Nous examinerons pour commencer les conditions dans lesquelles il y a avantage a utiliser un pré-
amplificateur p aux bornes de I'antenne qui précedent la ligne de transmission représentée par le
quadripdle ¢. Dans ce cas g, = 1/, et f,=1+(l,,—1) (T,/T,), en sorte que, lorsque le préampli-
ficateur précéde la ligne de transmission, on peut écrire:

Af étant forcément positif, on voit que f sera toujours diminué lorsqu’un préamplificateur préce-
dera la ligne de transmission, cette diminution représentant une amélioration exprimée en décibels
par: AF = —10 1080 [(fyq+AN/fpq)

Voyons maintenant lequel des deux amplificateurs d’une chaine doit précéder 1’autre. Dans ce cas,
nous pouvons soustraire 1 de chaque c6té de (40) et, si g,> 1 et g,> 1, nous pouvons réécrire cette

expression sous la forme:
(o= DA —-1/g,)<(fo—1)/1-1/g,) (48)

Si cette inégalité est respectée, il y aura avantage a ce que I'amplificateur p précéde I’amplificateur g,
toutes choses égales par ailleurs.
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ANNEXE 1

AUTRES CALCULS ET RELATIONS *

1. Facteur propre de bruit d’un quadripdle linéaire passif

Le gain disponible g,, d’'un quadripdle linéaire passif pour une onde entretenue de fréquence v
est défini comme le rapport de la puissance p,, du signal en ondes entretenues, disponible aux
bornes de sortie du quadripdle, a la puissance p,, du signal en ondes entretenues, disponible aux
bornes de sortie du générateur de signaux:

Gnv = pdv/pgv (a)

On peut, inversement, donner du facteur d’affaiblissement disponible /,, d’un quadrlpole linéaire
I’expression suivante:
nv - pgv/pdv (b)

A noter que g, et /,, contiennent par inhérence un facteur de défaut d’adaptation /,,,, qui dépend
de I'impédance de sortie du générateur de signaux et de Iimpédance d’entrée du quadripdle,
c’est-a-dire aussi bien de I'impédance du générateur que des caractéristiques du quadrip6le.

Le facteur propre de bruit f,, d’un quadripodle linéaire est défini ici, 4 la suite de Friis [5), comme
le rapport entre le rapport signal en ondes entretenues disponible/puissance de bruit de référence,
soit p,,/kT,dv aux bornes du générateur de signaux, et le rapport signal en ondes entretenues
disponible puissance de bruit, soit p,,/dn, & ses bornes de sortie, I'impédance de sortie du géné-
rateur de signaux se trouvant a la température de référence Ty:

./;IV = [pgv/kTOdv]/[pdv/an]
Jov = dnol, /K Todv Uwz1] ©
= dno/(gmkTodv)

La puissance de bruit de référence kTdv est simplement la puissance de bruit de Johnson dispo-
nible dans une bande infinitésimale dv aux bornes d'une résistance a la température absolue de
référence T. Le facteur propre de bruit ne peut étre mesuré directement étant donné qu’il faudrait
avoir un filtre infiniment étroit acceptant seulement la puissance dans la bande dv, mais, étant
donné que le facteur propre de bruit d’'un quadripdle linéaire passif ne dépend habituellement
pas beaucoup de la fréquence, sa valeur peut étre déterminée de fagon approximative a 'aide
d’un filtre raisonnablement étroit.

Il convient d’observer que le facteur propre de bruit f,, dépend de I'impédance du générateur de
signaux aussi bien que des caractéristiques du quadripéle, car le gain du quadripdle g,, dépend
du défaut d’adaptation entre I'impédance du générateur de signaux et I'impédance d’entrée du
quadripdle. En conségquence, on ne saurait décrire pleinement la qualité d’un quadripéle a I’égard
du bruit par la seule indication de son facteur propre de bruit, sans spécifier également I’ impédance
du générateur de signaux utilisé pour déterminer ce facteur. Le facteur de bruit de fonctionnement
comprend automatiquement I'impédance du générateur de signaux qui, en 'occurrence, est
I'impédance de ’antenne, en tant que partie intégrante du systéme de réception, et donne donc
une description compléte des caractéristiques de bruit d’un systéme de réception.

Nous allons maintenant nous servir de ces définitions pour établir I’expression du facteur propre
de bruit du quadripdle simple représenté par la Fig. 1, caractérisé par un affaiblissement /,, intro-
duit par sa résistance R,, a une température absolue ambiante T,. Supposons que la résistance
R,, du générateur de signaux se trouve a la température 7T,. La puissance disponible du signal
produite par le generateur de signaux aux bornes d’entrée du quadripdle s’exprime, en fonction
de sa tension efficace 4 'vide Uy, DAL Py =1 /4Rgv et la puissance disponible du signal aux bornes
de sortie du quadripdle est donnée par p,, = vg/[4(R +R,.)). On a donc, par application de (b)

nv : pgv/pdv = (Rgv+an)/'Rgv (d)

* Les références bibliographiques se référent au Rapport principal.
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La puissance de bruit disponible a la sortie du quadripdle de la Fig. 1 est donnée par la moyenne
pondérée des bruits de Johnson provenant des résistances R,, et R,, aux températures T, et T,:

—L 1 ——o| +—o ‘

Rgv. To Rav: Tn ‘

——a Entrée — Sortie

& ®

(<.\
N/

=1+ =D (T,/To)
by = (Ryy+ Ry)/Ry,

FIGURE 1

Ry To+R,T,
Ry+R,,
= (kdv/lnv) [TO + Tn(lnv_ 1)]
Si ’on porte cette expression dans (c), on obtient:
S = 14— D(T,/To) (f)

Nous allons maintenant établir la formule (f) d’une autre maniére et montrer qu’elle s’applique
d’une maniére générale a tout quadriplle passif ayant un affaiblissement /,, 4 la température
ambiante T,, autrement dit & un quadripéle ayant des impédances d’entrée et de sortie arbitraires.
On observera que la puissance de bruit dn, disponible a la sortie d'un quadripdle linéaire passif
peut s’exprimer par la’somme de deux termes:

dny = kdvT,+kdv(Ty—T,)/1,, )

Le premier terme représente la puissance de bruit de Johnson disponible a la sortie du quadripdle
lorsque la résistance interne de la source est elle aussi & la température ambiante 7, tandis que
le deuxiéme terme représente une correction rendue nécessaire par le fait que la température T,
de la résistance de la source est supérieure ou inférieure a la température du quadripdle. Supposons
par exemple que To>T,. Le deuxieéme terme de (g) représente alors I'excédent de puissance de
bruit kdv(T,— T,) disponible a I’entrée, diminuée du facteur /,, correspondant a la transmission
dans le quadripdle. Si ’on porte ’expression de dn, donnée en (g) dans la définition du facteur
propre de bruit (c), on retrouve I’expression (f).

On notera que le facteur propre de bruit d’un quadripdle passif dont la température ambiante
est égale A la température de référence, T, est simplement égal a son facteur d’affaiblissement;
autrement dit, lorsque T, = Ty, il résulte de I'expression (f) que f,, = [,,.

dny = kdv (e)

Facteur de bruit et largeur de bande équivalente de bruit d’un récepteur radioélectrique

On mesure le facteur de bruit d’un récepteur radioélectrique en connectant a son entrée un géné-
rateur de signaux ayant une impédance de sortie donnée; dans ce qui suit, on considérera que cette
impédance de sortie est égale a I'impédance du systéme de réception considéré.

Pour une onde entretenue de fréquence v, le gain du récepteur est défini comme le rapport de la
puissance totale du signal p,, disponible & la charge de la partie linéaire du systéme de réception,
a la puissance sur ’onde entretenue p,, fournie par le générateur:

I = pdv/pgv (h)



— 26 —

La largeur de bande équivalente de bruit b, et le facteur de réponse parasite /4, du récepteur peuvent

étre définis par: va @
1 1
br =— grvdv = rvdv (l)
g,,[ h,g,jg
Ve 0

expression dans laquelle, comme pour le systéme de réception complet, I'intervalle (v.— v,) est
choisi de maniére a inclure seulement la réponse principale du récepteur et g, est la valeur maximale
de g,,. :

On définit le facteur de bruit f, d’un récepteur radioélectrique comme le rapport entre le rapport
signal en ondes entretenues/puissance de bruit de référence, soit p,o/k7,b,, disponible aux bornes
du générateur de signaux et le rapport correspondant signal total/puissance de bruit, soit pso/ny,
disponible a la charge de la partie linéaire du récepteur, lorsque le signal en ondes entretenues
a lieu sur la réponse maximale de la caractéristique de bande passante du récepteur et que I'impé-
dance de sortie du générateur de signaux se trouve a la température de référence 7:

o = [Pyo/kTob}/Pao/na) (f,zhy) i)

En remplagant, dans I’expression (j), pso/p,0 par le gain maximal g, et b, par (i), on obtient la
deuxiéme expression suivante pour le facteur de bruit d’un récepteur:

vVa

f;‘ = nd/grkTObr = nd/[kTOJ‘grvdv] (k)

. Ve

Il convient d’observer que les composantes de la puissance de bruit n, disponible & la charge
peuvent prendre naissance dans 'impédance de sortie du générateur de signaux a la température
de référence T, et peuvent parvenir & la charge non seulement par l'intermédiaire de la bande
de réponse principale mais aussi par I'intermédiaire des bandes de réponse parasite; si ¢’étaient
12 les seules sources de la puissance de bruit disponible a la charge, f, serait égal & 4,. Mais d’autres
bruits se forment dans les circuits d’amplification du récepteur et une partie d’entre eux parviendra
a la charge, si bien que f, sera toujours supérieur a #,.

Etant donné que le gain du récepteur dépend du défaut d’adaptation entre 'impédance de sortie
du générateur et I'impédance d’entrée du récepteur, on ne peut éviter d’ambiguité dans la spéci-
fication du facteur de bruit qu’en spécifiant 'impédance de sortie du générateur de signaux utilisé
pour sa mesure. Si ce générateur est & une température 7, différentt de T, au moment ou I'on
mesure 7, pour déterminer le facteur de bruit, il convient d’ajouter le terme correctif {1 —(T,/T)]4,
au facteur de bruit ainsi mesuré.

On peut mesurer la largeur de bande et le facteur de bruit d’un récepteur radioélectrique dune
maniére tout & fait analogue & celle qui est décrite dans le § 5 du Rapport, mais sans subir dans
ce cas la complication d’avoir & calculer les valeurs de /,.,.

Facteur de bruit de fonctionnement a la sortie de quadripdles en série

Nous pouvons maintenant étudier le facteur de bruit de fonctionnement f,, de la partie linéaire
du systéme de réception illustré par la Fig. 2 a 'aide des définitions et des conventions ci-dessus.
Soit T, la température absolue ambiante de la résistance du circuit d’antenne, a 1’exclusion de
la résistance de rayonnement; on peut utiliser ’expression (f) pour déterminer le facteur propre
de bruit de cette partie du circuit d’antenne:

Jo = 14 (Lo = D)(T/Ty) U]

De la méme fagon, le facteur propre de bruit du quadripdle réprésentant la ligne de transmission,
a la température absolue ambiante 7, et avec le coefficient d’affaiblissement disponible /,,, est

donné par: Jov = 14+ (o= D(T/T;) (m)

Dans les définitions du présent document, on a fait intervenir les puissances disponibles du signal
et du bruit plutbt que les puissances dans des conditions d’adaptation car le fait qu’il y ait défaut
d’adaptation dans les circuits d’entrée de 'amplificateur entraine fréquemment une diminution
du facteur de bruit de fonctionnement dans les systémes qui contiennent de tels amplificateurs
[22, 23 et 24]. De plus, il peut y avoir parfois avantage a utiliser une adaptation sans réflexion a
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une extrémité d’une ligne de transmission de grande longueur et, en pareil cas, la puissance dis-
ponible et la puissance fournie différent généralement quelque peu {25, 26).

Friis {10] donne une expression du facteur propre de bruit pour I’ensemble de deux quadripdles
en série. Nous appliquerons cette expréssion au cas des quadripéles c et t de la Fig. 2:

a f;:tv = f;v + lrcv(f;v - 1) (f;tv g 1) (n)
c t r ¥

T, hev by
'y ¢ Tl Te

Jo=TdTo: fo=14le—D(TYTo); fo =1+, -1 (TTo); f,
Jop = W fotTaa— 1) +(6,/5) (9./9) (fi—h,)
Top = JopTo = M(Ty+ Too+ Tio) +(8,/0) (9,/9) T

FIGURE 2

Partie linéaire d’un systéme de réception

a antenne sans pertes avec bruit externe disponible, k7,5, ¢ circuit d’antenne,

t ligne de transmission, o sortie avant détection. T récepteur,

1l sera commode de représenter par I’expression k7,,dv la puissance de bruit d’origine externe
dans la bande dv, disponible aux bornes de ’antenne de réception sans pertes, 7, étant la tempé-
rature de bruit de la résistance de rayonnement de antenne de réception a la fréquence v. La
notion de température équivalente 7, de I’antenne de réception et la méthode de calcul de cette
grandeur ont été définies par Slater [27) ainsi que par Lawson et Uhlenbeck [28]. Des valeurs
représentatives de T, ont été données par Crichlow [19] et par le C.C.1.R. [29, 30] pour les fré-
quences v< 10® Hz, et par Blake [31] pour les fréquences allant de 10® 4 10'® Hz. On trouvera
d’autres renseignements utiles sur 7,, dans le numéro de janvier 1958 des Proc. IRE consacré
a la radioastronomie, ainsi que dans les mémoires de Hansen [32] et de Hogg et Mumford {33].
La puissance de bruit n, fournie a la sortie du systéme de réception complet peut étre représentée
comme la somme de trois termes, ’antenne a la température 7,, remplacant le générateur de
signaux a la température de référence 7,:

'

10 = & | Togoudv +KT; | (o= )00+ KTobg, (s —h) ®)
0 0

Le gain du récepteur g,, étant défini comme le rapport des puissances en ondes entretenues respec-
tivement disponibles a la sortie et 4 I’entrée du récepteur,. on a:
Jov = grv/(lrcvlrlv)

Nous allons maintenant définir une température de bruit équivalente moyenne pondérée de
I’antenne 7, et un facteur de bruit moyen pondéré f,,,:

)

JTDVgOVdv
0
L=—— =Ll (@)
IQOVdV
0
On notera que f, est le facteur de bruit équivalent de ’antenne pour lequel des prévisions sont
indiquées dans le Rapport 322: @ @

Suo = [ w08/ [ govtv | ®
0 0
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Nous pouvons donc exprimer (p) de la maniére suivante:
ng = kTo fbhgo + K To( feua— 1)bhgo + k Tob,g,(f,— h,) )

Lorsqu’on porte cette expression (s) dans I’équation de base (18), on obtient la formule générale
suivante pour le facteur de bruit de fonctionnement f,,:

Jop = Mot Seta— D+ (b,/b)(9./90) . — ) ®
Définissons maintenant la température de bruit équivalente & ’entrée du récepteur T, par la relation:
L. =(~hT, (w)

puis la température de bruit équivalente du circuit d’antenne T, et la température de bruit équi-
valente de la ligne de transmission T, par les relations:

T = T (o= Dgoudv/ | gontv 0
0

T

Tt‘ lrcv(lrtv_ I)QOVdv/j gOvdV (W)
0

En utilisant les définitions ci-dessus en méme temps que la définition (19), nous obtenons la formule
générale suivante pour la température de bruit de fonctionnement 7,,:

T,p = h(T,+ Tt T.)+ (b,/b)(9,/g0)T. ®) -

11 résulte de I’expression (x) que la température de bruit de fonctionnement 7, dépend non seule-
ment des températures équivalentes 7, et 7, mais aussi des affaiblissements, des défauts d’adap-
tation et des réponses parasites du systéme de réception. En conséquence, T,, ne peut étre assi-
milée & une température réelle qu'en raison du fait qu'elle a les dimensions d’une température.
Ceci résulte de ce que le facteur de bruit de fonctionnement f;, est un facteur positif sans dimen-
sion, trés supérieur & I'unité pour les systémes de réception que ’on rencontre habituellement,
mais qui peut étre trés inférieur a I'unité pour les systémes a hyperfréquences utilisant des antennes
de réception a faible bruit et des masers. En pratique, on a construit des systémes de réception
ayant des facteurs de bruit de fonctionnement f,, trés inférieurs a 1'unité, si bien que 7,,<< T, et
que F,, est négatif: par exemple, de Grasse et ses collaborateurs [34] ont signalé une valeur de
T,,= 18°K correspondant a F,, = —12 dB.

Pour la plupart des applications, on se contentera d’admettre que T, = Ty, T, ® To, fera ® lrcolo
et que g, & gol,.ol,10; MOyennant ces approximations, (t) peut s’exprimer de la maniére suivante:

Jop ® B(Ja= D+ Leo o[+ (b,/b) (£~ h)] »

Si 'on admet en outre que b, &b et hxh,x 1, le facteur de bruit de fonctionnement se raméne a

I’expression approchée:
fop ~x fa_ 1 + lrcO lrtOﬂ (Z)

Cette formule est celle que ’on trouve dans le Rapport 322.

Dans toute la présente section, il est implicitement entendu que tous les facteurs tels que f,,, fiv,
L., et 1, ont été déterminés avec un générateur de signaux dont I'impédance est la méme que celle
du systéme de réception réel. On observéra que la formule de Friis pour les quadrip6les en tandem
est applicable quelle que soit I'importance du déséquilibre entre 'impédance de sortie de I'un
des quadripéles et I'impédance d’entrée du quadripble suivant. Bien entendu, les valeurs des
affaiblissements d’équilibrage influent sur celles des facteurs propres de bruit et finalement, par
voie de conséquence, sur le facteur de bruit de fonctionnement.

On peut utiliser les équations (t) et (x) pour calculer les valeurs de f,, et, partant de T, en fonction
des valeurs mesurées séparément de T, T, T, l,cy, Loy B, £, €t h,; cette méthode est spécialement
recommandée, au lieu de la mesure directe de f,,, lorsque f,, varie avec le temps ou avec
lorientation de I’antenne.
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ANNEXE II
LISTE DES NOTATIONS

Seuil de fonctionnement d’un systéme de réception, exprimé en watts.
Puissance médiane du signal utile'en interférence de phase, disponible aux
bornes d’une antenne de réception équivalente sans pertes, nécessaire pour
assurer une certaine qualité de réception g en présence de bruit, ‘mais en
I’absence de tout autre signal non désiré.

Seuil de fonctionnement d'un systéme de réception, exprimé en décibels
au-dessus d’un watt: P, (g9) = 10 log,o pm(9)-

Seuil de fonctionnement d’un systéme de réception, exprimé en watts de
puissance du signal sur 'onde porteuse. Puissance médiane de I’onde
porteuse utile en interférence de phase, disponible aux bornes d’une antenne
de réception équivalente sans pertes, nécessaire pour assurer une certaine
qualité de service g en présence de bruit mais en I'absence de tout autre
signal non désiré.

Seuil de fonctionnement d’un systéme de réception exprimé en décibels
au-dessus d’un watt: P,,.(g9) = 10 logiy pmr{9)-

Qualité de réception.

Le facteur de bruit de fonctionnement d’un systéme de réception est le'quo-
tient du rapport signal en ondes entretenues/puissance de bruit de référence
Pa.0/kTob, disponible aux bornes de I'antenne de réception équivalente
sans pertes, par le rapport correspondant signal/puissance de bruit p o/,
disponible 4 la charge du systéme de réception, le signal en ondes entretenues
ayant lieu sur la réponse maximale de la caractéristique du systéme de
réception dans sa bande passante, I'antenne de réception étant dans son
milieu de fonctionnement.

Facteur de bruit de fonctionnement (ou valeur médiane du facteur de bruit
de fonctionnement) d’un systéme de réception, exprimé en décibels.
Facteur de bruit équivalent de ’antenne de réception.

Facteur propre de bruit d’un dipdle a la fréquence v.

Facteur de bruit d’un récepteur, I'impédance du générateur étant égale a celle
du systéme de réception réel, mais a une température 7.

Facteur propre de bruit du circuit de Pantenne de réception.

Facteur propre de bruit de la ligne de transmission, I'impédance du géné-
rateur étant égale & celle du systeme de réception réel, mais a une tempé-
rature T.

Facteur propre de bruit du circuit de 'antenne de réception et de la ligne
de transmission connectés en série.

Valeur moyenne pondérée du facteur de bruit du circuit d antenne et de
la ligne de transmission connectés en série.

Valeur de T, pour laquelle 10 log;o (k7) = —204,00;

To = 288,37°K (= 15,21°C = 59,38° F).

Température de bruit de ’antenne de réception équivalente sans pertes,
expriinée en degrés Kelvin, a la fréquence v.

Température de bruit équivalente de ’antenne, exprimée en degrés Kelvin,
pour un systéme de réception particulier ayant une largeur de bande équi-
valente de bruit b et un facteur de réponse parasite A.

Température de bruit de fonctionnement, exprimée en degrés Kelvin,
pour un systéme de réception particulier, en présence d’un niveau de bruit
extérieur particulier..

Température de bruit équivalente & ’entrée d’un récepteur ayant un facteur
de bruit f, et un facteur de réponse parasite 4,.
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Température ambiante du circuit de ’antenne de réception, exprimée en
degrés Kelvin.

Température ambiante équivalente de bruit du circuit d’antenne, exprimée
en degrés Kelvin.

Température ambiante de la ligne de transmission, exprimée en degrés
Kelvin.

Température ambiante équivalente de la ligne de transmission, exprimée
en degrés Kelvin.

Température ambiante de 'impédance de sortie du générateur de signaux,
exprimée en degrés Kelvin.

Courte période, égale par exemple a une heure ou moins, suffisamment
longue pour que on puisse s’attendre a ce que le signal requ subisse des
évanouissements de caractéristiques semblables a celles des évanouissements
par interférence de phase prévus sur le trajet de propagation, mais suffi-
samment courte pour éliminer ’essentiel de ’évanouissement de puissance
a long terme.

Période suffisamment longue pour comprendre des échantillons repré-
sentatifs de 1’évanouissement par interférence de phase et des niveaux et
caractéristiques du bruit d’origine externe; cette période devrait étre repré-
sentative du bloc de temps pendant lequel il est prévu que le service sera
assuré, par exemple: les heures de travail normales de 0800 heures & 1700
heures, toutes les heures de ’année, etc:.

Puissance instantanée en watts; valeur moyenne calculée sur un cycle de
la fréquence radioélectrique, de maniére a éliminer les pulsations de la
puissance regue provenant du facteur cos® wt; les variations de p; résultent
a la fois de I'interférence de phase et des variations a long terme de 1’affai-
blissement de transmission.

Valeur médiane des seules variations de la puissance instantanée associées
a l'interférence de phase; p,, est une variable aléatoire dont la répartition
dans le temps est approximativement logarithmique normale.

Puissance (en watts) fournie a la charge de ’antenne de réception a la
fréquence v.

Puissance (en watts) du signal utile disponible aux bornes d’une antenne
de réception équivalente sans pertes.

Puissance (en watts) du signal a la fréquence v disponible aux bornes d’une
antenne de réception équivalente sans pertes. .
Densité de puissance du signal utile, en joules (watts par hertz) disponible
aux bornes d’une antenne de réception équivalente sans pertes.

Puissance (en watts) du signal utile disponible aux bornes de 1’antenne
de réception réelle.

Puissance (en watts) du signal a la fréquence v, disponible aux bornes de
P’antenne de réception réelle.

Densité de puissance du signal utile, en joules (watts par hertz) disponible
aux bornes de 'antenne de réception réelle.

Puissance (en watts), du signal d1spon1ble a la charge de la parue linéaire
du systéme de réception correspondant a une fréquence d’entrée v.

Puissance (en watts) du signal, disponible a la charge de la partie linéaire
du systéme de réception lorsqu’une source a ondes entretenues est réglée
sur la fréquence de réponse maximale du systeme de réception.
Puissance de bruit (en watts), disponible a la charge de la partle linéaire
du récepteur lorsqu’un générateur de bruit, de densité de puissance de
bruit p, et de température ambiante 7, est connecté a ’entrée.

Puissance (en watts) du signal, disponible aux bornes d’un générateur a
la fréquence v.
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Puissance (en watts) du signal, disponible aux bornes d’un générateur
accordé sur la fréquence de réponse maximale du systéme de réception.
Puissance (en watts) du signal, qui serait disponible en provenance d’une
antenne de réception équivalente sans pertes lorsque le générateur de
signaux a la puissance disponible p,,.

Densité de puissance de bruit, en joules (watts par hertz), disponible en
provenance d’un générateur de bruit dont la puissance de sortie est unifor-
mément dispersée sur une large gamme de fréquence.

Puissance (en watts) du signal rayonné par I’antenne d’émission.
Puissance (en watts) du signal fourni & I’antenne d’émission.

Puissance (en watts) du signal fourni par I’émetteur  la ligne de transmission
associée & I’antenne d’émission.

Puissance (en watts) du signal de I’émetteur, nécessaire pour obtenir un
rapport signal/bruit de sortie donné r.

Rapport signal utile disponible/bruit, disponible a la sortie de la partie
linéaire du systéme de réception.

Valeur médiane de r nécessaire pour que le systéme considéré assure une
qualité de service spécifiée g; ro(g) = ri(g) (9./90)-

Rapport de la puissance médiane du signal utile p,, 4 la puissance de bruit
en fonctionnement nécessaire aux bornes de I'antenne de réception équi-
valente sans pertes pour assurer la qualité de service spécifiée en l’absence
de toute autre source de perturbations.

Valeur médiane du rapport onde porteuse utile/bruit a la sortie de la partie
linéaire du systéme de réception, nécessaire pour assurer la qualité de
service g; elle peut aussi s’écrire R,(g) = 10 log;o[pm(9)/f,,k T, b] en sorte
qu'elle a la méme valeur a l'entrée.

Puissance de bruit (en watts) disponible a la sortie de 1’étage de prédétection
du systéme de réception.

Puissance de bruit (en watts) disponible a la sortie de ’étage de prédétection
de la partie linéaire du systéme de réception, I’antenne étant remplacée par
un générateur étalon dont 'impédance est a la température T,.

Densité de puissance de bruit, en joules (watts par hertz), disponible a la
sortie d’un dipdle linéaire.

Gain de fonctionnement d’un systéme de réception; rapport de la puissance
totale du signal disponible a la sortie de la partie linéaire du systéme de
réception a la puissance disponible sur la fréquence v aux bornes de ’antenne
de réception équivalente sans pertes.

Fréquence radioélectrique (en hertz).

Fréquence pour laquelle le systéme de réception a sa réponse maximale,
c’est-a-dire pour laquelle gy, a sa valeur maximale.

Fréquence de l'oscillateur local (en hertz).

Valeur maximale de g,, & I'intérieur de la bande passante du systéme de
réception, c’est-a-dire valeur de g,, pour v = vy.

Gain pour le signal utile d’un systeme de réception; rapport de la puissance
totale du signal fournie a la charge a la puissance du signal utile disponible
aux bornes de I’antenne de réception équivalente sans pertes.

Gain disponible d’un dipéle (ou d’un récepteur) a la fréquence v; rapport
de la puissance totale du signal disponible & la sortie d’un dipdle a la puis-
sance disponible & son entrée a la fréquence v.

Valeur maximale de g,, (ou g,,).

Facteur d’affaiblissement disponible pour un dipdle a la fréquence v;
rapport de la puissance disponible a son entrée a la fréquence v & la puissance
totale du signal disponible & sa sortie.
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Facteur d’affaiblissement disponible du circuit de I’antenne de réception
a la fréquence v.

Facteur d’affaiblissement équivalent disponible pour le circuit de I’antenne
de réception.

Facteur d’affaiblissement disponible pour la ligne de transmission du
récepteur a la fréquence v.

Rapport de la puissance fournie par I’émetteur a la ligne de transmission

-4 la puissance totale rayonnée par I’antenne d’émission pour v,<v<v,,.

Tension efficace en circuit ouvert aux bornes de 'antenne de réception
équivalente sans pertes.

Tension efficace en circuit ouvert aux bornes de ’antenne de réception dans
son milieu ambiant réel.

Impédance de sortie du générateur de signaux (en ohms).,

Impédance de I'antenne de réception équivalente sans pertes (en ohms).
Impédance de ’antenne de réception avec pertes dans son milieu ambiant
réel.

Impédance d’entrée du systéme de réception aux bornes de I’antenne de
réception.

Résistance de rayonnement de I’antenne a la fréquence v (en ohms).
Coeflicient de perte due aux réflexions, a la fréquence v, entre I’antenne
de réception et ’entrée du systéme de réception.

Coefficient de perte due aux réflexions, 4 la fréquence v, entre le générateur
de signaux et I’entrée du systéme de réception.

Largeur de bande équivalente de bruit de la partie linéaire du systéme de
réception (ou du récepteur), en hertz.

Largeur de bande de bruit impulsif de la partie linéaire du systéme de
réception, en hertz.

Facteur de réponse parasite du systéme de réception (ou du récepteur).
La lettre h représente aussi la constante de Planck.

Constante de Boltzmann.

Puissance de bruit de fonctionnement disponible aux bornes de ’antenne
de réception équivalente sans pertes; puissance fictive qui ne peut pas étre
directement mesurée en ce point.

204,00 = —10 log,, (kT,) Densité de puissance de bruit de Johnson (en dB au-dessous d’un joule),

L;=10 logo(p,/p2).

L,, = 10 log;o(p:/p.)

=L,—G,

me

G,=Ly,— L,

disponible en provenance d’une résistance a la température de référence T
Affaiblissement du systéme entre les antennes réelles d’émission et de
réception utilisées sur le trajet de propagation.

Valeur médiane de l’affaiblissement de transmission en interférence de
phase sur le trajet de propagation entre antennes sans pertes, par ailleurs
équivalentes aux antennes réelles d’émission et de réception.

Valeur médiane de I'affaiblissement de transmission de référence en inter-
férence de phase; valeur médiane de I’affaiblissement de transmission ou
de P'affaiblissement du systéme en interférence de phase sur le trajet de
propagation lorsque les antennes réelles sont remplacées aux mémes points
par des antennes fictives qui, pour toutes les directions de propagation
importantes:

— sont isotropes en sorte que le gain de directivité soit égal a 0 dB dans

toutes les directions;
— ne présentent aucun affaiblissement du circuit d’antenne;
— ne présentent aucun affaiblissement de couplage de polarisation;

— présentent une réponse de phase isotrope.
Gam de I’antenne pour le trajet.
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Niveau, au-dessus de sa valeur efficace, de la tension d’enveloppe d’un bruit
ou d’un signal subissant un évanouissement (en dB).

Probabilité pour que A > A(g).

Rapport (en dB) de la valeur efficace de la tension d’enveloppe du bruit .
4 sa valeur moyenne.

Valeur médiane de ¥, pour un systéme de réception ayant une largeur de
bande équivalente de bruit b = 200 Hz; on trouve des prévisions de V,,
dans le Rapport 322.

Valeur maximale de b pour laquelle les prévisions de la répartition de
probabilité d’amplitude données dans le Rapport 322 sont valables;
b,,~ 10 kHz. '

Intervalle de temps (en secondes) compris entre deux impulsions successives
de bruit dans le circuit de ’antenne de réception.

Temps de montée d’une impulsion de bruit sans chevauchement ‘dans le
circuit de ’antenne de réception.

Densité de probabilité de ’enveloppe au niveau A. )

Nombre de passages prévus au niveau A de la tension d’enveloppe du bruit
ou de la tension d’enveloppe du signal.

Durée pendant laquelle la tension d’enveloppe dépasse le niveau A pour
une impulsion particuliére.
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RAPPORT 414*

UTILISATION EFFICACE DU SPECTRE RADIOELECTRIQUE -

(Résolution 1-1)
(1966)

1." Introduction

En partant du Tableau de répartition des bandes de fréquence contenu dans le Réglement des
radiocommunications, on doit pouvoir établir des priorités pour I'utilisation de chacune des
parties du spectre par les différents services radioélectriques**. On doit pouvoir ensuite améliorer
Iefficacité de I'utilisation du spectre en satisfaisant successivement, selon 1’ordre de priorité, le
plus grand nombre de besoins en matiére de télécommunication de chaque catégorie de service,
dans des conditions telles que la réception d’aucun signal utile ne soit sujette & des brouillages
nuisibles. La notion de « service satisfaisant » implique qu’une qualité de service donnée est assurée
pendant un pourcentage du temps donné, au cours d’un horaire assigné et dans la bande de fré-
quence prévue. Par « brouillage nuisible», on entend une zone de brouillage, ou une probabilité
de brouillage non négligeable. Le présent Rapport a pour but d’étudier des notions générales,
telles que les précédentes, en vue de parvenir a des méthodes permettant de définir et d’améliorer
I’efficacité de I'utilisation du spectre radioélectrique.

Pour pouvoir choisir le modéle approprié a utiliser dans une description des effets des évanouisse-
ments dans les applications faisant intervenir la propagation ionosphérique ou troposphérique,
il faudra connaitre a priori les mécanismes de propagation qui entrent en jeu. On trouvera dans
le Rapport 415 une description succincte des caractéristiques importantes et des différences qui
existent entre un certain nombre de modéles d’évanouissements par interférence de phases. La
plupart des calculs contenus dans les références bibliographiques ne donnent que les répartitions
estimées des valeurs moyennes quadratiques de la tension radioélectrique instantanée.

Les évanouissements qui sont suffisamment rapides pour donrer lieu & une modulation d’ampli-
tude, de phase ou de fréquence appréciable, a une dispersion ou a une distorsion a I'intérieur de
la bande passante du systéme de réception, affecteront les seuils de fonctionnement pour le bruit
et/ou les valeurs requises du rapport de protection signal/brouillage. Dans le présent Rapport,
on les désignera sous le nom «d’évanouissements a court terme», cette expression englobant
les évanouissements par interférence de phase, les fluctuations de puissance a court terme et les
évanouissements de polarisation dans le cas de la propagation ionosphérique. On trouvera, dans
le Rapport 415, une définition plus précise de ces évanouissements ainsi que la description de quel-
ques modéles mathématiques utiles.

2. Equations de base du systéme

Appelons r, le rapport entre la valeur médiane p,, de la puissance instantanée du signal utile et
la valeur médiane correspondante p,,, de la puissance instantanée du signal brouilleur, ces puis-
sances étant disponibles a la sortie d’une antenne sans pertes équivalente par ailleurs a ’antenne
de réception réellement utilisée.

Dans le présent Rapport, on utilisera des lettres minuscules pour indiquer des puissances en
watts, ou des rapports de puissances, et des majuscules pour leurs équivalents en décibels. Ainsi,
R,=10log,qr, en décibels; P,, =10 10g,0pm €t P, = 10 1080 P.m tous deux en décibels au-dessus

de 1 W.

R,=P,-P,, M
Les valeurs médianes, P, et P, sont prises sur de courtes périodes, de I’ordre d’une heure ou moins,
et sont définies avec plus de précision comme étant les valeurs médianes des seules fluctuations
de la puissance regue instantanée associées a «1’évanouissement par interférence de phase ».
La puissance utile P, disponible 4 la sortie de ’antenne de réception équivalente sans pertes
peut étre déterminée & partir de la valeur médiane & court terme de I’affaiblissement de transmission:

L, = Ly,,—G, pour le trajet de propagation du signal utile et la puissance P, rayonnée par
I’antenne d’émission de la station désirée:

P,=P—L,=P+G,—L,, 2

* Ce Rapport a été approuvé a I'unanimité.
** Ces priorités tiendront compte, en général, de considérations autres que celles de nature uniquement technique.
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De méme, la puissance P,, du signal brouilleur, 4 la sortie de la méme antenne de réception
équivalente sans pertes, peut étre déterminée a partir de la valeur médiane de I’affaiblissement
de transmission avec interférence de phase L,, = L,,,—G,, pour le trajet de propagation du
signal brouilleur et la puissance P,, rayonnée par 'antenne d’émission de la station non désirée:

Pum = Pur - Lum = Put + Gpu— Lbum (3)
On obtient alors: '
Ru = Pt_Pu1+(Lum_ Lm) = Pt_Pul +(Gp_ Gpu)+(Lbum —me) (4)

Il convient d’observer que, en régle générale, L, et L,, varient avec le temps; il en sera donc de
méme de P,, P,, et R,.

Comment concevoir le systéme pour obtenir une utilisation efficace du spectre radioélectrique

La présente section contient une description plus détaillée de méthodes permettant de concevoir
des systémes radioélectriques complets de fagon 4 minimiser les brouillages mutuels entre stations.
L’application de ces méthodes devrait permettre une utilisation pratiquement optimale du spectre
radioélectrique, c’est-a-dire satisfaire simultanément le plus grand nombre possible de demandes
de télécommunication sans brouillages nuisibles.

Ainsi I'utilisation efficace du spectre radioélectrique oblige a répartir les assignations et 4 construire
les systémes de réception de telle sorte que la réception des signaux utiles soit, dans toute la mesure
du possible, exempte de brouillages par des signaux non désirés ou par des bruits occupant les
mémes voies ou d’autres voies radioélectriques. La valeur r,(g) du rapport de protection néces-
saire pour recevoir, avec une qualité de service g, I'information acheminée par un signal utile
donné en présence d’un signal brouilleur spécifié, mais en I’absence de tout autre signal brouilleur
simultané ou d’un bruit appréciable, est proposée comme élément d’évaluation de la qualité du
systéme de réception. L’emploi de systéme de réception ayant les plus faibles valeurs de r,(g)
pour les types de signaux brouilleurs que I’on risque de rencontrer doit permettre une utilisation
simultanée des mémes parties du spectre par un nombre maximal d’usagers. En ce qui concerne
les services qui utilisent la modulation de fréquence et/ou la diversité en fréquence, ot il est pos-
sible de diminuer i,(g) pour un signal brouilleur transmis dans la méme voie en occupant de
plus grandes parties du spectre, I'utilisation du spectre par un nombre maximal d’usagers impose
un équilibre rigoureux entre les diminutions de r,,(g) dans la méme voie et dans les voies adja-
centes, en tenant compte simultanément d’autres facteurs d’isolement du systéme, tels que la
séparation géographique, la directivité des antennes et la polarisation croisée.

Le Rapport 415 propose une autre grandeur pour évaluer la qualité d’un systéme, & savoir la
valeur médiane avec interférence de phase de la puissance du signal utile p,,(g) nécessaire pour
recevoir, avec une qualité de service g, 'information acheminée par un signal utile donné en pré-
sence de bruit mais en I’absence de tout signal brouilleur. Dans le présent Rapport, I’évanouisse-
ment a court terme, dont ’évanouissement par interférence de phase est une composante impor-
tante, est utilisé pour déterminer la puissance requise du signal.

A noter que le seuil de fonctionnement p,,(g) exprime la valeur que doit avoir la puissance p,
du signal utile, tandis que r, fait seulement intervenir le rapport p,/p.. des valeurs médianes a
court terme de la puissance du signal utile et de celle du signal brouilleur. Pour assurer simul-
tanément une utilisation efficace du spectre par le nombre maximal d’usagers, il convient que
les systémes d’émission et de réception des diverses liaisons soient congus et que les assignations
soient disposées dans le but essentiel d’assurer que les diverses valeurs de r, dépassent r,(g)
pendant un pourcentage de temps suffisamment important au cours des périodes d’exploitation
prévues. D’autre part, les systémes de réception doivent étre congus de maniére a présenter les
meilleurs seuils de fonctionnement et il convient d’utiliser des puissances apparentes rayonnées
suffisamment élevées pour que la valeur médiane a court terme de p,, dépasse p,,(g9) pendant le
pourcentage de temps spécifié au cours de la période de réception prévue dans tous les emplace-
ments de réception envisagés.

Si l’on parvient & une utilisation efficace de tout ou partie du spectre des fréquences radioélec-
triques, au sens du présent Rapport, la réception sera en général limitée par des signaux pertur-
bateurs, autres que le bruit radioélectrique. On ne peut satisfaire le plus grand nombre de besoins
de télécommunication, sans qu’il en résulte de brouillage nuisible pendant un pourcentage de
temps significatif, que graduellement, a cause des investissements importants nécessaires pour
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les systémes actuellement en exploitation. Néanmoins, il semble désirable d’établir clairement
les procédures a utiliser chaque fois que I’occasion se présentera pour avancer vers ce but finale-
ment désirable.
Cette maniére de poser les problémes d’assignation de fréquence n’est pas applicable dans un
petit nombre de cas, comme celui des bandes attribuées sur une base exclusive ou partagée au
service de radioastronomie, mais ces exceptions constituent simplement des vérifications de la régle
générale [1, 2, 3 et 4] selon laquelle I'utilisation efficace du spectre radioélectrique pour télécom-
munication ne peut étre réalisée que si les brouillages dus a d’autres signaux plutdt qu’au bruit
fixent la limite inéluctable d’une réception satisfaisante.

Nous admettrons qu’une certaine bande de fréquence radioélectrique a été attribuée au type

de service considéré et que 1’on connait la nature et les caractéristiques techniques des services

qui occupent les bandes adjacentes. Nous admettrons également que les emplacements géogra-
phiques de chacune des antennes d’émission et de réception sont spécifiés & ’avance, ainsi que
les valeurs relatives des puissances rayonnées par chaque antenne d’émission et les largeurs des
voies radioélectriques. Dans le cas de la radiodiffusion, la spécification des emplacements de
réception prévus peut se présenter sous la forme de I'indication des zones de service désirées.

Ces renseignements étant connus, on peut employer les méthodes suivantes pour parvenir a une

utilisation optimale de cette partie du spectre soit par le service intéressé, soit par les autres services

autorisés (par le Tableau de répartition des bandes de fréquence) a utiliser ladite partie du spectre,

ou des parties adjacentes, sur la base d’une absence de brouillages. .

11 convient de réduire le plus possible les brouillages mutuels en mettant en ceuvre un plan appro-

prié d’assignation des fréquences entre tous les émetteurs d’un service donné et entre tous les

émetteurs de plusieurs services exploités avec égalité des droits et utilisant les mémes bandes de
fréquence*. Dans les bandes 8 et 9, ce résultat peut étre obtenu en appliquant dans la pratique

les plans d’assignations des fréquences [1].

Une réception exempte de brouillage, correspondant 3 une utilisation efficace du spectre radio-

électrique, peut €tre obtenue:

— si le brouillage mutuel entre les stations est réduit le plus possible, grice a la mise en ceuvre
d’un plan d’assignation des fréquences tenant compte, non seulement des brouillages dans
une méme voie, mais également de tous les autres types de brouillages possibles;

— si le systéme est congu de telle sorte que R, soit supérieur a R, (g) pour chaque signal brouilleur
et pour le pourcentage de temps spécifi¢ au cours des périodes d’exploitation prévues et sur une
fréquence donnée;

— si le systéme est congu ou modifié de telle maniére que I’affaiblissement de transmission L,,
et le seuil de fonctionnement P,,(g) soient diminués dans une mesure qui ne soit pas incom-
patible avec la considération ci-dessus;

— si la puissance rayonnée est suffisante pour que la puissance disponible du signal utile P,
soit supérieure & P, (g) pendant le pourcentage de temps nécessaire au cours de la période
d’exploitation prévue.

1l convient de réduire au minimum Paffaiblissement du systeme sur chacun des trajets de pro-

pagation du signal utile, ce qui peut se faire:

— en portant au maximum le gain en puissance de lantenne pour le trajet pour chacun des
trajets de propagation du signal utile. A cet effet, les gains des antennes d’émission et de récep-
tion doivent étre aussi grands que possible et on doit réduire au minimum les pertes dans le
circuit d’antenne et 1’affaiblissement de couplage de polarisation;

— en choisissant convenablement les emplacements d’antenne;

— en employant des antennes d’émission et de réception les plus élevées possible dans les ban-
des 8 et 9.

L’affaiblissement du systéme devrait étre augmenté au maximum pour chacun des trajets de
propagation brouilleurs, en réduisant au minimum le gain de puissance des antennes pour le
trajet, pour chacun des trajets de propagation brouilleurs. A cet effet, on peut étre amené:

— a utiliser des antennes d’émission et de réception a gain élevé avec suppression optimale des
lobes latéraux et valeur optimale du rapport de rayonnement avant/arriére;

* Deux services partagent la méme bande avec égalité des droits si tous deux sont des services primaires.
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— & utiliser éventuellement des polarisations alternées;
— & choisir un emplacement approprié pour I’antenne;
— a réaliser des systémes d’écran efficaces, sur certains trajets de propagation non désirés.

Il convient de rendre aussi faibles que possible les rapports de protection r,,,(g) nécessaires pour
divers types de brouillages, et cela grice aux mesures suivantes:

— conception appropriée du systéme;

— espacement approprié des voies;

— emploi d’oscillateurs stables & 1’émission et a la réception;

— emploi d’équipements d’émission et de réception linéaires;

— recours a des trajets de propagation (des signaux utiles et brouilleurs) présentant les gammes
d’évanouissement par interférence de phase les plus petites possible. Dans les bandes 6, 8 et 9,
on peut obtenir un évanouissement par interférence de phase minimale en utilisant des antennes
d’émission et de réception aussi élevées que possible;

— emploi de la réception en diversité dans ’espace ou en diversité dans le temps et de codage.

Il convient de recourir, pour le signal utile, a des trajets de propagation présentant les gammes
d’évanouissement de puissance a long terme les plus petites possible. On peut prévoir que ce sera
le cas, dans la bande 7 pour les circuits fonctionnant au voisinage de la MUF et, dans les bandes 8
et 9, moyennant I’emploi d’antennes d’émission et de réception aussi €levées que possible.

Ces méthodes devraient étre appliquées pour des emplacements d’¢ émission et de réception diffé-
rents, diverses puissances d’émission relatives et des espacements entre voies différents jusqu’au
moment ol on aura pu établir un plan permettant d’assurer le service voulu avec une utilisation
totale minimale du spectre.

Une fois que les brouillages dus a des signaux non désirés ont été réduits dans toute la mesure
du possible grace aux méthodes indiquées ci-dessus, de telle maniére qu’en chaque point de récep-
tion les valeurs de r, dépassent le rapport de protection correspondant r,(g) pendant un pour-
centage suffisamment important du temps, il convient d’appliquer les méthodes additionnelles
suivantes dans le but essentiel de supprimer les brouillages dus au bruit. Il y a lieu de noter que
I’affaiblissement du systéme sur chacun des trajets de propagation utiles aura déja pu étre réduit
au minimum, dans le plus grande mesure possible, par I’application des méthodes mentionnées
en 3.2, 3.4 et 3.5.

I convient d’utiliser des systémes de réception présentant les valeurs du seuil de fonctionnement
PmAg) les plus faibles possible, en régle générale. Dans certains cas, des méthodes efficaces pour
éliminer les brouillages entrainent une certaine augmentation du seuil de fonctionnement en
présence du bruit.

Finalement, il convient d’utiliser des puissances’d’émission assez élevées (égales aux valeurs
relatives optimales déterminées par application des méthodes indiquées ci-dessus) pour que la
puissance p,, du signal utile dépasse le seuil de fonctionnement p,,(g) pendant un pourcentage
suffisamment important du temps au cours de la période d’exploitation prévue pour un pour-
centage acceptable d’emplacements de réception. Quand les conditions de propagation sont
favorables, il peut étre parfois indiqué d’utiliser une puissance d’émission plus faible.

Récemment, le Joint Technical Advisory Committee de I'Institute of Electrical and Electronics
Engineers et de I’Electronic Industries Association, a élaboré un ouvrage sur I’utilisation du spectre

‘radioélectrique [2]. Ce livre est une fort intéressante étude sur ce sujet; il est principalement destiné

aux administrateurs chargés de la gestion des fréquences mais il met également en évidence
I'importance prédominante des facteurs techniques dans I’'amélioration de I’utilisation du spectre.

Les deux composantes de I’évanouissement

La puissance du signal utile p; et celle du signal brouilleur p,; disponibles aux bornes de 'antenne
de réception équivalente sans pertes varient en général d’une minute a I'autre de facon aléatoire
ou imprévisible. L’évanouissement & court terme de cette puissance regue instantanée au cours
de durées T; allant de quelques minutes a une heure ou plus, est lié dans une grande mesure aux
fluctuations aléatoires de la différence de phase entre composantes parvenant a I'antenne de
réception aprés propagation par une multiplicité de trajets dont les longueurs électriques varient
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de seconde en seconde et de minute en minute dans une gamme de quelques longueurs d’onde.
Cependant, une partie de cet évanouissement & court terme et la totalité des variations a long
terme résultent des variations de la moyenne quadratique des amplitudes des composantes,
c’est-a-dire des variations a court terme de la puissance moyenne disponible 4 la sortie de I’antenne
de réception. Lorsqu’on étudie ’évanouissement a court terme, il est commode de distinguer les
effets de ces variations de phases et d’amplitude moyenne quadratique sur la distribution de la
puissance regue instantanée et, dans le cas d’une puissance d’émission déterminée, sur la distri-
bution de l’affaiblissement de transmission instantanée.

Dans le cas de la propagation ionosphérique, la rotation du vecteur polarisation constitue une
importante contribution a I’évanouissement de la tension du signal aux bornes d’une antenne
pour polarisation rectiligne.

Les Rapports 266-1 et 237-1 donnent des indications sur les phénoménes d’évanouissements
respectivement associés a la propagation ionosphérique et a la propagation troposphérique.

La « puissance instantanée» P; sera définie de la maniére classique comme une valeur moyenne
calculée sur un seul cycle de la fréquence radioélectrique, de maniére a éliminer la variance de
puissance associée aux pulsations extrémement bréves provenant du facteur cos® @t. Il est com-
mode de diviser cette puissance instantanée P; = 10 log,op; (en décibels au-dessus d’un watt)
en trois composantes additives:

P, = P,(50)+Y+Y; = P,(50)+ [P, — P,(50)] +[P;— P,] (dBW) )

Dans cette expression, Y; désigne la composante d’évanouissement a court terme y compris
I'interférence de phase entre les signaux transmis par propagation sur trajets multiples (Y est
la composante d’évanouissement a long terme résultant des variations de la valeur de la puissance
médiane 4 court terme P,) tandis que P, (50) représente la valeur de la puissance médiane a
long terme, exprimée en décibels par rapport & un watt. La période «a long terme» 7, pour
laquelle on définit la valeur de la puissance médiane P,, (50), peut étre comprise entre les limites
d’une heure et de plusieurs heures; toutefois, elle doit en général comprendre exclusivement les
heures pendant lesquelles une station désirée particuliére a I'intention de fonctionner sur une
assignation de fréquence particuliére.

Dans (5), la troisiéme composante Y; = P;— P,,, qui représente la composante d’évanouissement
a court terme, est également exprimée en décibels; c’estrune variable aléatoire décrivant les varia-
tions généralement rapides de la puissance regue associées a ce type d’évanouissement.

On constatera fréquemment que p,,(g) et p,, varient de facon plus ou moins indépendante dans
de longs intervalles de temps. On peut obtenir une bonne approximation du pourcentage de temps
pendant lequel un brouillage génant est présent en un point de réception donné [5] en ajoutant
celui pendant lequel p,, est inférieur a p,,(g) & ceux pendant lesquels p,, est inférieur a chacune
des valeurs de r,,(g)p... Si ce temps de brouillage total est faible, par exemple inférieur & 10°/,,
on aura ainsi une évaluation satisfaisante de I'influence conjointe que peuvent exercer plusieurs
sources de brouillage agissant simultanément. Donc, lorsque les gammes d’évanouissement des
diverses sources de brouillage sont suffisamment importantes pour que cette méthode d’analyse
puisse étre appliquée, les diverses valeurs de p,,(g) et de 7,(g)p... seront comparables pendant
des pourcentages de temps négligeables, si bien que ’on peut admettre en fait que les diverses
sources de brouillage se présentent de fagon essentiellement indépendante dans le temps.

Le rapport R, varie également dans le temps puisqu’il est égal a la différence entre P, (50)+ Y et
P (50)+7Y,

Rqu Pm_Pum = Pm(so)_Pum(50)+Z (6)

Z=Y-Y, )

Les variables aléatoires Y et Y, tendent & étre distribuées de fagon approximativement normale
avec un coefficient de corrélation positif p lequel varie trés fortement selon le trajet de propagation
et 'intervalle de temps pris en considération; dans le cas d’intervalles habituels portant sur toutes
les heures du jour pendant plusieurs années, p dépasse généralement 0,4, méme pour des trajets
de propagation en sens opposés par rapport au point de réception. Z dépassera Z,(p) pendant
un pourcentage du temps p pour lequel la fonction de distribution cumulative approximative de
Z est donnée par I’expression:

Zp) = £/ Y*p)+Yi(100—p)+2pY(p)Y,(100—p) - ®

\
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Dans cette expression, on doit prendre le signe + pour p < 50%/,, le signe — pour p>50%, et on a
Z,50) = 0. Il résulte des expressions (6) et (8) que R, dépasse R,(g) au moins pendant un pour-

centage du temps p si: .
£ s p P,.(50)— P,(50)> R ,(g)— Z.(p) ©)

Dans certains cas, on peut considérer qu’il n’est pas possible de déterminer la fonction R,(g)
en ajoutant a R,,,(g) une marge contre les évanouissements & court terme; il peut alors étre utile
d’appliquer la relation approchée suivante qui permettra d’assurer que R,;> R,,,(g9) au moins
pendant un pourcentage du temps p:

P,y(50)— P,1n(50)> R, 0(9) £/ Z2(p) + ZZ(001p, K, K.) (10)
Le paramétre Z; est défini par 1’équation (27) dans le Rapport 415.
Dans cette expression, on doit prendre le signe — pour p < 50%, et le signe + pour p> 50°,. Bien
que 'expression (10), ou une expression équivalente, ait été fréquemment utilisée autrefois dans les
études d’attribution de fréquence, son emploi est déconseillé parce qu’elle ne fournit pas une
solution aussi bien adaptée & la nature réelle du probléeme. La division de I’évanouissement en

ses deux composantes Y; et ¥ rend mieux compte du fait que les radiocommunications sont plus
difficiles a certaines heures du jour et 4 certaines saisons de 'année.

Effet éonjoint de plusieurs sources de brouillages agissant simultanément

Dans le présent Rapport, les effets de perturbation dus 4 des signaux brouilleurs et au bruit
ont jusqu’ici été considérés comme affectant indépendamment les uns des autres la fidélité de
réception du signal utile. Soient p,,.(g) et 7,.(g)p. les niveaux que doit dépasser la valeur médiane
de la puissance du signal utile p,, pour obtenir une qualité de service donnée lorsqu’une seule de
ces sources de brouillage est présente. Dans la mesure ou les diverses sources de brouillage ont
un caractere qui s’apparente a celui du bruit blanc et si ces sources sont présentes simultanément,
on peut prévoir qu’un signal utile ayant un niveau médian p,, = p,,.(9) +27,,(9) P, donnera la
méme qualité de service.

Une méthode approchée a été mise au point [4] pour calculer la distribution du rapport
Pl [Pme(@) +Z7 (@)D, €1 fonction du temps et du point de réception dans le service de radiodiffusion.
Bien que cette maniére de traiter le probléme de ’addition des effets de brouillage indique vrai-
semblablement dans tous les cas une bonne limite supérieure du brouillage, ’hypothése selon
laquelle la puissance de brouillage a un caractére additif, n’est pas toujours rigoureusement
valable. Par exemple, lorsque de la diaphonie intelligible en provenance d’une autre voie est
présente dans le circuit de sortie du récepteur, ’addition d’une certaine quantité de bruit blanc
diminue en fait la perturbation causée par cette diaphonie.

Assignations de fréquence

Nous avons décrit, au § 3, des méthodes permettant de réaliser {'utilisation efficace du spectre
sans brouillages nuisibles selon la définition donnée dans I'introduction. A T’heure actuelle, on
reconnait généralement que I’emploi de calculatrices est essentiel si I'on veut que, dans chaque
service, les assignations de fréquence aux divers utilisateurs ainsi que le développement d’assigna-
tions de fréquence efficaces se fassent dans les conditions optimales [1, 6, 7 et 8]. L’Annexe donne
les caractéristiques d’entrée et de sortie des calculatrices.

ANNEXE
CARACTERISTIQUES D’ENTREE ET DE SORTIE DES CALCULATRICES

. Les assignations nominales de fréquence.

. Les emplacements des systémes d’émission, y compris les hauteurs d’antennes.

. Les caractéristiques du spectre rayonné, y compris éventuellement les émissions non essentielles.
. Les caractéristiques des antennes d’émission et de réception.

. Les emplacements des systémes de réception, y compris les hauteurs d’antennes.

. Les spectres des émissions parasites des systémes de réception.
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. Les seuils de fonctionnement des systémes de réception dans leur milieu réel c’est-a-dire avec

marges appropriées contre les effets des bruits industriels et naturels.

. Les valeurs requises du rapport de puissance médiane signal utile/signal brouilleur en interférence

de phase pour tous les signaux brouilleurs susceptibles de provoquer des brouillages nuisibles;
ces rapports de protection tiennent compte des marges appropriées pour la réduction des effets
d’évanouissement obtenue grice a 'emploi de méthodes de réception en diversité et de codage.

. La distribution dans le temps, de la valeur médiane de I’affaiblissement de transmission de référence

pour le trajet de propagation utile et tous les trajets de propagation brouilleurs.
Les affaiblissements des lignes de transmission et des circuits d’antenne.

Les corrélations entre les valeurs médianes des affaiblissements de transmission avec interférence
de phase sur le trajet de propagation utile et sur chacun des trajets de propagation brouilleurs.

. Les gains d’antenne (pour le trajet), pour le trajet de propagation utile et tous les trajets de pro-

pagation brouilleurs; ces gains contiennent des marges pour tenir compte de I’orientation de
I’antenne, du couplage de polarisation et des affaiblissements de couplage antenne-milieu.

Les spectres des émissions parasites de toutes les sources de bruits industriels, comme celles énu-
mérées dans le Rapport 182.

Les heures d’exploitation assignées a chacune des émissions utiles et brouilleuses.

A sa sortie, la calculatrice indique P'identité et la nature des cas de brouillage nuisible rencontrés.

Un brouillage nuisible est défini comme I'impossibilité d’atteindre au moins la qualité de service

voulue pendant le pourcentage de temps spécifié au cours des heures d’exploitation assignées a

la fréquence donnée. Quand la calculatrice indique un tel brouillage, on fait varier les paramétres

d’entrée de maniére 4 obtenir finalement, par approximations successives, un plan d’assignation

exempt de brouillages nuisibles.

L’ingénieur radioélectricien a pour réle de mettre au point des systémes de radiocommunication

efficaces; pour y parvenir, il doit essentiellement ajuster les divers éléments et les porter a leurs

valeurs optimales. Par exemple, il est généralement plus économique d’utiliser des puissances

apparentes rayonnées plus faibles tout en diminuant le seuil de fonctionnement des systémes de

réception, ce que I'on peut faire par exemple:

— en réduisant le niveau des bruits internes; .

— en employant des antennes directives pour diminuer les effets des bruits externes;

— en diminuant le niveau des bruits industriels par emploi de suppresseurs sur les générateurs
de bruit tels que les systémes d’allumage, les relais, les réseaux de transport d’énergie, etc.

— en employant la réception en diversité soit dans ’espace soit dans le temps et le codage;

— en employant un systéme a plus large bande, en modulation de fréquence ou en diversité de
fréquence, ce qui peut également permettre de diminuer le seuil de fonctionnement du systeme
de réception ainsi que la valeur des rapports de protection contre les signaux brouilleurs.
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RAPPORT 415*

MODELES D’EVANQUISSEMENT PAR INTERFERENCE DE PHASE
A EMPLOYER DANS LES ETUDES SUR L’UTILISATION EFFICACE DU SPECTRE

(1966)
1. Introduction

Le présent Rapport décrit certains modeles d’évanouissement par interférence de phase, qui sont
essentiels aux travaux du Groupe de travail international III/1 créé par la Résolution 1-1.

2. Répartition de Rayleigh de Y;

En propagation ionosphérique comme en propagation troposphérique, la répartition le plus
souvent rencontrée est la répartition de Rayleigh des interférences de phase a court terme. Soient
v;; une variable aléatoire désignant I'amplitude quadratique moyenne instantanée en circuit
ouvert, et 0;; une variable aléatoire désignant’la phase instantanée de la jieme composante de
la tension radioélectrique se propageant par trajets multiples (j = 1 4 n) aux bornes de I'antenne
de réception équivalente sans pertes, aprés addition ou soustraction d’un multiple de 2m, 9;;
étant ainsi compris entre — 7 et w. La puissance instantanée p;; d1spon1ble a ces memes bornes
et produite par la jieme composante est une variable aléatoire qui a pour expression v; /4R voir
la relation (8) dans le Rapport 413 (Seuil de fonctionnement pour le bruit d’un systéme de récep-
tion radioélectrique). Soient v; une variable aléatoire désignant I'amplitude quadratique instan-
tanée et 0; une autre vanable aleato1re désignant la phase instantanée de la somme vectorielle
des n tensions v;; (j = 1an) résultant de la propagation par trajets multiples; la puissance instan-
tanée p; disponible aux bornes de I’antenne de réception équivalente sans pertes est une variable
aléatoire qui a pour expression v2/4R. On peut monter que la valeur estimée p; de cette puissance
instantanée est égale a la somme de ces n composantes de puissance, 4 condition que les deux
conditions suivantes soient satisfaites:
— les variables aléatoires 8;; sont sans corrélation, c’est-d-dire que les valeurs estimées de
0;;.05 =0pourj+k(j=1anetk=1an),;
— les variables aléatoires 0;; sont uniformément réparties entre —x et .

D=2 by )
j=1

Chacune des composantes p;; de p; étant une variable aléatoire, il s’ensuit que la valeur estimée
p; est également une variable aléatoire, dont les variations sont appelées évanouissements de
puissance a long terme.

Si, en plus des deux conditions précédentes, la condition suivante est aussi satisfaite:
(©) pi<<pi (1=j=n)
alors la probabilité g pour que ’on ait p;>p{q) a pour expression:

g =exp[—piqp) )
et toutes les valeurs de la phase 0; comprises entre —7 et 7, aprés addition ou soustraction d’un
multiple de 2r (pour que 0; soit compris dans cet intervalle), sont également probables. La répar-
tition de Rayleigh est enuerement caractérisée par cette repartltlon uniforme de 6; et par la répar-
tition d’amplitude (2). Lorsque p{(q) varie entreco et 0, ¢ varie de 0 a 1. Si, dans (2), on pose
g = 0,5, on trouve I’expression suivante pour la puissance médiane de I'interférence de phase:

Pm = pi(0,5) = p;log, 2 = 0,69315 p; 3
Exprimée en fonction de la puissance médiane p,,, la répartition de Rayleigh (7) devient:
{q)log 2
q = exp.(_ p_(g)pi) (4)

La répartition de la puissance instantanée est caracterlsee par un paramétre unique, a savoir p;
dans (2) ou p,, dans (4).

* Ce Rapport a été approuvé a I'unanimité.
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Soit maintenant zy, z,,.....z,, un échantillon de N observations indépendantes de p;, pris sur
une répartition de Rayleigh de p;. Siddiqui [11] a montré que log, 2 fois la moyenne des N valeurs
de z, est la meilleure estimation, sans distorsion, de la puissance médiane p,,:

' N
P =108 2)/NT-Y. 9)
et la variance correspondant a cette estimation est donnée par:
Sim = (Bw)*IN = (pn)’IN : (6)

Siddiqui {11] a rhontré également que la valeur médiane de I'échantillon z(0,5) a une variance
dont ’expression est:

0%0,5 = (Pmflog, 2)*/N = 2,0814 p}/N = 2,08[z(0,5)*/N U

On pourrait en conclure que I’estimation de p,, donnée par (5), sur la base de la valeur médiane
de I’échantillon est plus satisfaisante que la valeur médiane z (0,5), puisque la variance de cette
derni¢re valeur est supérieure au double de la variance de la précédente. Il convient toutefois
de noter que la précision de ’estimation g, dépend également de la précision de mesure de toutes
les valeurs N contenues dans I’échantillon, alors que z(0,5) dépend uniquement de la précision
de mesure au voisinage de la valeur médiane z(0,5). Dans la pratique, les précisions de mesure
des grandes comme des petites valeurs de z; sont souvent beaucoup plus faibles que pour les mesures
faites au voisinage de z (0,5); c’est la raison pour laquelle les expérimentateurs préférent générale-
ment la valeur médiane de ’échantillon z(0,5) 4 la valeur p,,, bien que la variance de cette derniére
grandeur soit inférieure 4 la moitié de la variance de z(0,5).

Considérons maintenant la variable normalisée y;(q) = p;(¢)/p,.. La probabilité ¢ pour que I’'on
ait y;>y;(q) a pour expression:

g = exp [—yig) log, 2] ®
Exprimée en décibels, la relation (5) prend la forme:
© X(g) = 521390+ 10log,[log,o (1/g)] ©)

ou Y;>Y(q) avec la probabilité g. A noter que les répartitions normalisées (8) et (9) ne dépendent
d’aucun paramétre.

Revenant a (2), on notera que lorsque g tend vers zéro, p;(¢) tend vers I'infini; il est bien évident
que I’'on n’observera jamais dans la pratique des valeurs aussi grandes de p;. La valeur instantanée
maximale m(p;) n’existera que dans le cas exceptionnel ou 8,; est égal 4 8, pour j compris entre

1etn: "
pis=m(p) = [Z (Pij)l/z]zénpi (10)
j=1

Dans la relation (10), la limite supérieure np; correspond au cas exceptionnel ol tous les p;; ont
la méme valeur p,, tandis que la limite inférieure p; correspond au cas exceptionnel ot ’on a une
seule valeur p;; = p,, les autres étant tous nuls. Pour » composantes égales, on peut prévoir pour
une répartition de Rayleigh avec n = co, que la valeur maximale m (p;) = np; sera dépassée avec
une probabilité égale & exp(—n). Comme exp(—5) = 0,00674, I’hypothése de la répartition de
Rayleigh est susceptible de conduire 4 des conclusions erronées lorsque la probabilité a une
valeur au plus égale a 0,005 environ, & moins que » ne soit trés supérieur a 5. Cela est d’autant
plus vrai qu’il est peu probable que ces » composantés aient des valeurs comparables.

Autres répartitions des évanouissements

La formule ci-aprés [12, 13 et 14] donne la densité de probabilité de la tension de ’enveloppe du
signal v prévue dans I’hypothése:

— que v est la tension de I’enveloppe résultant de n composantes, ayant chacune des tensions
d’enveloppe constantes v; (1 <j<n), plus une composante aléatoire obéissant a une loi de Rayleigh
avec une amplitude efficace v, y;

— que la phase de chaque composante constante est aléatoire, c’est-a-dire que toutes les valeurs
des phases des composantes constantes comprises entre —n et © sont équiprobables:

> Vj»

P(v, v}, v,0)do = dv.vj)» éxp (—vﬁﬁ/4)J0(v7»).]!‘_[ Jo(vj, M)dA (11)
0 =1
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On peut montrer que les deuxiéme et quatriéme moments de cette distribution sont donnés par:

o= vfo+ Yo} | (12)

v* —2(02)2 ZU » (13)

Etant donné que (11), (12) et (13) font connaitre la distribution de la tension d’enveloppe v et
que la puissance instantanée p; est proportionnelle a v2, ces équations donnent également la densité
de probabilité et les moments de la distribution de la puissance instantanée:

p:»p;> PrR)p: = 2pjt exp (—t*/4) Jo(]/p'l) Hjo(l/') (14)

0

j=1
7 = 20— Y. 0} (16)
‘ j=1
On peut obtenir la variance 6 ; & partir de (15) et (16):
on=@E"- X} (17
j=1 .

Dans les formules ci-dessus, p; représente la puissance associée  la composante constante jetpg
la puissance moyenne associée a la composante a distribution de Rayleigh.

Dans la pratique, il n’est souvent pas possible de spécifier les 7+ 1 paramétres v; (1=j<n) et v,
ou p; (j =1 a n) et pg des distributions ci-dessus. Cependant, lorsqu’il n’existe qu’une seule
composante constante vy, (11) devient:

dv v+ 0? 20,0
P, V1, ogg)dv = 5= 20 CXP-[—IUZ]Io(TI) (18)

eff eff Vets

La fonction de densité de probabilité indiquée ci-dessus a été déterminée pour la premiére fois
par Nakagami [14] et indépendamment par Rice [12]. Cette distribution de la somme d’une com-
posante constante et d’'une composante aléatoire obéissant a une distribution de Rayleigh a fait
I’objet d’études approfondies [15, 16 et 17).

11 est plus facile d’établir une relation entre des modeles physiques et la répartition de Nakagami-
Rice qu’entre ces modéles et des répartitions telles que la répartition gamma; cette derniére
répartition est cependant commode, du point de vue mathématique, pour décrire la gamme étendue
de conditions dont il faut tenir compte dans I’étude des évanouissements & court terme. Les éva-
nouissements a court terme, comme les évanouissements a long terme, sont affectés par les
mécanismes d’«interférence de phase» et d’interférence de « puissance ». )
Dans le cas de la distribution de Nakagami-Rice, la densité de probabilité de la distribution de
la puissance instantanée peut s’exprimer par:

P(pisp1. x)dp: = dprxp [—”—lﬁ]lo(l nn) (19)

Pr Pr
La moyenne et la variance de la distribution de Nakagami-Rice peuvent étre obtenues en tant
que cas particulier de (15) et (17): 5= +'p] (20)
0,% = pr+2piPx @21

Lorsque p;<<pg (j = 1 & n), la distribution (14) se raméne a la densité de probabilité de la distri-
bution de puissance de Rayleigh:

p(p;, p;)dp; = dp;exp (—p;/P7) : (22)

L’expérience a montré que la distribution de Nakagami-Rice est I'une des plus utiles pour décrire
les évanouissements par interférence de phase et, méme dans ce cas, il est souvent difficile d’assigner
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a ses deux parametres pg et p,, des valeurs appropriées a un systéme de réception particulier,
fonctionnant en un emplacement géographique donné et utilisant une fréquence radioélectrique
déterminée.

1l est souvent avantageux d’exprimer p,, p; et pg en décibels. Burns [18] a étudié la distribution
de R = 10 log,, (p;/p,) en utilisant K = 10 log, , (pr/p,) comme paramétre, dans ’hypothése que
p; est distribué conformément a (19). Il obtient des formules explicites pour R et 62 en fonction
de K.

Pour I'important cas particulier d’une distribution de Rayleigh, K est égal 2 + oo et la probabilité
cumulative ¢ pour que y; dépasse y,(q) pour une valeur donnée, p,,, peut s’exprimer par (8). On a,

it:
! qlp>pia)l, 1= exp[—pig) log, 2/p,] (K = +00) 23)
soit, g[y;>yi(q)] = q[Y;>Y(g)] = exp [—y(g) log, 2] (K = + o) 24
Y(q) = 5,21390+101og, o[log,o(1/9)] (K = + o) (25)

La Fig. 1 et le Tableau I montrent la distribution de Nakagami-Rice, pour ’évanouissement par
interférence de phase, Y(q), en fonction de K pour des valeurs particuliéres de g. Il ressort nette-
ment de la Fig. 1 que la distribution de I’évanouissement par interférence de phase dépend unique-
ment de K rapport en décibels de la valeur de la racine carrée de la somme des carrés des ampli-
tudes de la composante d’évanouissement de Rayleigh et de 'amplitude de la composante stable
du signal requ. L’utilité de cette distribution pour décrire 'évanouissement par interférence de
phase est étudiée dans le Rapport 266-1 dans le cas de la propagation ionosphérique; pour le pro-
pagation troposphérique, elle est traitée dans [19, 20 et 21].

La Fig. 2 montre plusieurs exemples d’évanouissements par interférence de phase dans le cas
de la propagation troposphérique.

Pour les trajets troposphérique en decd de I’horizon, y compris les trajets terrestres courts entre
points fixes et les trajets entre une station terrienne et un satellite, K tend & avoir une valeur
négative importante pendant toute la journée et pendant toutes les saisons de ’année. A mesure
qu'augmente la longueur du trajet terrestre ou que diminue I’angle de site du satellite (en sorte
que le trajet présente un dégagement inférieur a la premiére zone de Fresnel), les valeurs prévues
pour K augmentent jusqu’au moment ol, pendant quelques heures du jour, K devient positif;
I’évanouissement par interférence de phase pour les signaux propagés sur le trajet pendant ces
heures tend & étre exactement représenté par une distribution de Rayleigh. Sur la plupart des
trajets transhorizon, K est positif la plupart du temps. Néanmoins, lorsque les signaux parviennent
a lantenne de réception par l'intermédiaire de conduits, d’obstacles en lame de couteau ou de
couches élevées, K peut diminuer et atteindre des valeurs trés inférieures 4 zéro, méme pour un
trajet transhorizon. Pour un trajet transhorizon donné, K tendra a présenter une corrélation négative
avec le niveau de la puissance médiane p,,, c’est-a-dire qu’il faut s’attendre & de fortes valeurs
de K lorsque les valeurs de p,, sont faibles. La corrélation entre K et p,, tend & étre positive pour
certains trajets a visibilité directe.

Le Rapport 242 étudie le taux des évanouissements et la distribution de leur durée pour la pro-
pagation troposphérique, tandis que le Rapport 266-1 étudie ces phénoménes pour la propagation
ionosphérique.

Seules les variations & court terme de p; et de p,; associées a I’évanouissement par interférence de
phase sont utilisées pour déterminer r,(g), valeur nécessaire du rapport de la puissance médiane
P dusignal utile & la puissance médiane p,,, du signal brouilleur, pour assurer la qualité de service g
spécifiée. Il est tenu compte séparément des variations dans le temps des niveaux de puissance
médiane P, et P,,. Il apparait que cette division de I'évanouissement total en une composante Y;
pour l'interférence de phase et la composante a variation plus lente Y est souhaitable pour plu-
sieurs raisons:

— on peut prévoir que les variations de la composante Y;, qui sont associées a la seule interférence
de phase, se produisent de maniére totalement indépendante, pour le signal utile et pour le
signal brouilleur, ce qui permet de déterminer la valeur appropriée de R,(g) avec plus de
précision; . ’

— la variable aléatoire Y; suit la loi de distribution de Nakagami-Rice, ainsi que le montre la
Fig. 1, alors que les variations dans le temps de ’autre composante Y sont distribuées de fagon
approximativement normale; '
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— les variations de P,, et de P,,, dans le temps tendent a €tre en corrélation pour la plupart des
trajets de propagation du signal utile et du signal brouilleur et il est plus facile de tenir compte
de cette corrélation avec précision si I’on divise I’évanouissement instantané en ses deux
composantes additives Y et Y;;

— la plus grande partie de la contribution a la variance de P,, dans le temps se produit aux faibles
fréquences de fluctuation allant d’un cycle par an a environ un cycle par heure, alors que
la plus grande partie de la contribution a la variance de Y; se produit a des fréquences de fluc-
tuation supérieures a un cycle par heure environ. .

Un rapport récent [3], préparé par le Groupe de travail international créé par la Résolution 2
indique des méthodes permettant de prévoir la distribution cumulative de P,, et de P, ainsi que
les valeurs de K et de K, auxquelles il y a lieu de s’attendre respectivement pour les trajets de
propagation du signal utile et du signal brouilleur; ces prévisions sont valables pour la propagation
troposphérique, c’est-a-dire aux fréquences supérieures & 40 MHz environ. Néanmoins, la distri-
bution de Nakagami-Rice est également valable pour la propagation ionosphérique; des procé-
dures analogues, applicables a la prévision de K pour de tels trajets, sont indiquées dans d’autres
documents [22].

Répartition du rapport de la puissance instantanée d’un signal utile a la puissance instantanée d’un
signal brouilleur lorsque ces variables aleatmres obéissent indépendamment a la loi de répartition
de Raylelgh

Soit R,; la valeur instantanée du rapport de la puissance instantanée du signal utile P, +7Y; a
la puissance instantanée du signal brouilleur P, + Y,;:

RuiZPm+Y;_Pum Y,”—R +Z (26)
avec Z, = Y,—Y,; 27)

Supposons maintenant que Y; et Y,; obéissent chacun indépendamment a la loi de répartition
de Rayleigh selon (9). L’hypothése de I'indépendance sera presque toujours valable dans la pratique,
étant donné qu’il est trés peu probable que les composantes de propagation par trajets multiples
sur le trajet de propagation désiré aient une corrélation avec les composantes de propagation
" par trajets multiples sur le trajet non désiré. La répartition de la variable aléatoire Z; ne dépend
d’aucun paramétre lorsque Y; et Y,; obéissent a une répartition de Rayleigh; compte tenu des
résultats de Siddiqui [23], il est facile de montrer que la probabilité ¢ pour que I’on ait Z;> Z(q)
peut étre déterminée dans ce cas d’aprés la relation:

Zi@) = 10 logm(é - 1) S

Pour déterminer la répartition instantanée estimée de R, il suffit d’ajouter & Z(g) la constante
R,= P,—P,,. La valeur moyenne est Z, = 0 et ’écart-type c,; = 7,877 dB. Siddiqui [23] a
montré que la valeur estimée de z; = y;/y,; est infinie, et c’est 1a I'une des raisons pour lesquelles
on utilise Z;. :

Détermination expérimentale de la répartition cumulative de Z;
Considérons les processus continus dans le temps:
. P() = YO+ Y(t)+ P,(50) (29)
Z,[tt(t)] = Pi()—Pi[t+(1)]
Y()— Yi[t+(@)]+ Y- Y[t +1(0)]
Y- Y[t+7(0)] (30)

L’approximation (30) est légitime puisque Y(¢) varie dans le temps beaucoup plus lentement que
Y;(r) et cette approximation est d’autant plus satisfaisante que 1(?) est plus petit. Cependant, si
I’on prend une valeur trop petite pour (), il y aura une corrélation entre Y;(¢) et Y;[t+1(#)]; dans
ces conditions, Z,[z, ©(¢)] ne constituera pas une approximation satisfaisante de Z;(f) qui, par
définition, représente la différence entre deux répartitions indépendantes de Y;(¥).

X
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Pour assurer l'indépendance de Y;(f) et de Y;[z+7(f)] on peut déterminer I’autocorrélation de
la fonction continue P;(f). Soit T(#) une grandeur désignant I'intervalle de temps particulier pendant
lequel P(f) et P;[t+1(2)] ont un coefficient d’autocorrélation égal & 0,4 au cours de I'intervalle
de temps compris entre # et £+ 107 (¢); Siddiqui a montré que dans ces conditions P;(7) et P;{t+1(f)]
sont des variables aléatoires que I’on peut considérer en premiére approximation comme indé-
pendantes.
11 convient de noter que t(#) varie en fonction du temps ¢; si I’on utilise cette variable déterminée
plus haut, le processus continu Z,[¢, ©(¢)] peut se dérouler et sa répartition cumulative observée
peut étre comparée avec la répartition cumulative estimée pour un modele particulier d’évanouis-
sement par interférence de phase. Il convient par exemple de le comparer avec Z (g) donné par (27),
lorsqu’on se place dans 'hypothése d’un modeéle & répartition de Rayleigh. On notera que
Z,[¢, t(n)] est presque entiérement indépendant de ’évanouissement de puissance a long terme Y,
étant donné que la seule erreur qui ’affecte est la variation de Y pendant I'intervalle de temps t(¢)
. lequel, dans certains cas, ne dépasse pas une seconde. Pour cette raison Z,[z, t(7)] représente une
série temporelle stationnaire pendant I'intervalle de temps au cours duquel on pense que le modéle
essayé est applicable. Cet intervalle de temps atteint souvent trois heures, auquel cas le nombre
d’échantillons indépendants de Z,[z, ©(2)], avec ©(f) = 1 s, serait de 10 800. )

TABLEAU I(a)

Caractéristiques de la distribution de Nakagami-Rice
pour I’évanouissement par interférence de phase Y{q)
(Y;>Y(q) avec probabilité ¢; Y(0,5)=0)

Y(0,1)~
K Y, Oyi Y(0,01) Y,(0,1) Y{0.,9) Y,(0,99) Y(0,9)
dB dB dB dB dB dB dB dB-
—40 —0,0002 0,061 0,1417 0,0784 —0,0790 | — 0,140 0,1574
-35 —0,0007 0,109 0,2504 0,1352 —0,1411 | - 02579 0,2763
-30 —0,0022 0,194 0,403 0,2453 —~0,2525 | — 0,4638 0,4978
-25 —0,0069 0,346 0,7676 0,4312 —04538 | — 0,8421 0,8850
~20 —0,0217 0,616 1,3184 0,7508 —0,8218 | - 1,5544 1,5726
~18 —0,0343 0,776 1,6264 0,9332 —1,0453 | — 2,0014 1,9785
—16 —0,0543 0,980 1,9963 1,1558 —1,3326 | — 2,5931 2,4884
—14 | —0,0859 1,238 2,4355 1,4247 —1,7028 | — 3,3872 3,1275
—12 —0,136 1,569 2,9491 1,7455 —2,1808 | — 44715 3,9263
~10 —0,214 1,999 3,5384 2,1218 -2,7975 | - 59833 4,9193
-8 -0,334 2,565 4,1980 2,5528 -3,5861 | — 81418 6,1389
-6 | —0,507 3,279 49132 3,0307 —4,5714 | —11,0972 7,6021
-4 —0,706 403 .| 56559 3,5366 —57101 | —14.2546 9,2467
-2 ~0,866 4,667 6,3811 4,0366 —6,7874 | —16,4258 10,8240
0 —0,941 5,094 7,0246 4,4782 —7,567 | —17,5512 12,0049
2 —0,953 5,340 7,5228 4,8088 ~8,0074 | —18,0527 12,8162
4 —0,942 5465 | 78525 5,0137 -8,0732 | —18,2573 13,0869
6 —0,929 5,525 8,0435 5,1233 ~8,1386 | —18,3361 13,2619
8 —0,922 5,551 8,1417 5,1749 —8,1646 | —18,3669 13,3395
10 -0,918 5,562 8,1881 5,1976 ~8,1753 | 18,3788 13,3729
12 —0,916 5,567 8,2090 5,2071 —8,1792 | —18,3834 | 13,3863
14 | —0916 5,569 8,2179 52112 —8,1804 | —18,3852 13,3916
16 —0,915 5,570 8,2216 52128 ~8,1811 | —18,3860 13,3939
18 —0,915 5,570 8,2232 5,2135 —8,1813 | —18,3863 13,3948
20 —0,915 5,570 8,2238 52137 —8,1814 | —18,3864 | 13,3951
B —0,915 5,570 8,2242 5,2139 —8,1815 | —18,3865 13,3954
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TABLEAU I(b)

- Caractéristiques de la distribution de Nakagami-Rice

pour I'évanouissement par interférence de phase Y{(q)
(Y;> Y,(g) avec probabilité ¢; Y;(0,5)=0)

K Y,(0,005) Y(0,02) Y(0,05) Y0,95) Y:(0,98) Y(0,995)
dB dB dB dB dB dB dB
—40 0,1568 0,1252 0,1004 — 0,1016 — 0,1270 — 0,1596
-35 0,2768 0,2214 0,1778 — 0,1815 — 0,2272 — 0,2860
-30 0,4862 0,3898 0,3136 — 0,3254 — 0,4082 — 0,5151
-25 0,8460 . 0,6811 0,5496 — 0,5868 — 0,7391 — 0,9374
-20 1,4486 1,1738 0,9524 - — 1,0696 — 1,3572 — 1,7389
—18 1,7840 1,4508 1,1846 — 1,3660 — 1,7416 — 2,2461
—16 2,1856 1,7847 1,4573 —-1,7506 — 2,2463 — 2,9231
—14 2,6605 2,1829 1,7896 — 2,2526 — 29156 — 3,8422
—-12 3,2136 2,6507 2,1831 - 29119 — 3,8143 — 51188
-10 3,8453 -+ 3,1902 2,6408 — 3,7820 — 5,0372 — 6,9452
- 8 4,5493 3,7975 3,1602 — 4,9287 — 6,7171 — 9,6386
-6 5,3093 4,4591 3,7313 — 6,4059 — 8,9732 —13,4194
-4 6,0955 5,1494 . 43315 — 38,1216 —11,5185 —17,1017
-2 6,8613 5,8252 4,9219 — 9,6278 — 13,4690 —19,4073
0 7,5411 6,4248 5,4449 —10,5553 — 14,5401 —20,5618
2 8,0697 6,8861 5,8423 — 11,0005 —15,0271 —21,0706
.4 8,4231 7,1873 6,0956 —11,1876 —15,2273 —21,2774
6 8,6309 71,3588 6,2354 — 11,2606 —15,3046 —21,3565
8 8,7394 7,4451 6,3034 —11,2893 —15,3349 —21,3880
10 8,7918 7,4857 6,3341 —11,3005 — 15,3466 — 21,4000
12 8,8155 7,5031 6,3474 —11,3048 —15,3512 — 21,4046
14 8,8258 7,5106 6,3531 —11,3065 - —15,3529 —21,4064
16 8,8301 7,5136 6,3552 —11,3072 —15,3537 —21,4072
18 8,8319 7,5149 6,3561 —11,3075 —15,3540 —21,4075
20 8,8326 7,5154 6,3565 —11,3076 —15,3541 —21,4076
© 8,8331 7,5158 6,3567 —11,3077 —15,3542 —21,4077
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Rapport K(dB) de la racine carrée de la somme des carrés des amplitudes
de 1a composante d’évanouissement de Rayleigh a 'amplitude de la composante stable du signal regu.

FIiGURE 1
La répartition de Nakagami-Rice de I'évanouissement instantané associé a l'interférence de phase
q est la probabilité telle que Y;=(P;,— P,)>Yi(q).
Lorsque K croit indéfiniment, la distribution de Nakagami-Rice se rapproche de la distribution de Rayleigh.
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Longueur du trajet: 113 km (70,2 miles); distance angulaire: 1,33 mrad;
Taux d’évanouissement: 29 dépassements positifs en 20 min = 1,45
Y:(0,1)—Y,(0,9) = 0,39 dB; K= —32 dB

a) Cheyenne Mountain — Karval, Colorado, 24.VIII.1955
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Longueur du trajet: 155,5 km (96,6 miles); distance angulaire: 1,15 mrad;
Taux d’évanouissement: 35 dépassements positifs en 10 min = 3,5
Y;(0,1)—Y;(0,9) = 1,57 dB; K= —20 dB

b) Cheyenne Mountain — Haswell, Colorado, 18.VIII.1954
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Longueur du tréjet: 364,5 km (226,5 miles); distance angulaire: 28,1 mrad;
Taux d’évanouissement: 32 dépassements positifs en 10 min = 3,2
Y(0,1)=Y«0,9) = 12,6 dB; K>>20 dB

c) Cheyenne Mountain — Garden City, Kansas, 27.111.1953

FIGURE 2

Exemples d’enregistrement d’émissions sur 100 MHz a partir de Cheyenne Mountain.
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