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R A P P O R T  322-2

C A RA CTÉRISTIQ U ES DES BRUITS A T M O SP H É R IQ U E S  
R A D IO ÉLEC TR IQ U ES ET A PPLIC A TIO N S

( P r o g r a m m e  d ' é t u d e s  29B 6)

( I W>3-1974- I9N2»

L I S T E  D E S  N O T A T I O N S

Les let t res m a j u s c u l e s  r e p r é s e n t e n t  les r a p p o r t s ,  en décibel s ,  d es  g r a n d e u r s  d é s i g n é e s  p a r  les m ê m e s  let t res  
m i nu s cu l es .

A A m p l i t u d e  i n s t a n t a n é e  de  l ' e n v e l o p p e  d u  br u i t  ( d B )

A e/I Va l e u r  e f f i cace  d e  A (dB)

h , B L a r g e u r  d e  b a n d e  é q u i v a l e n t e  d e  b ru i t  d a n s  le r é c e p t e u r  ( Hz )  ( B  =  10 log b )

C  F a c t e u r  de  p r o t e c t i o n  n é ce ssa i r e  p o u r  f o u r n i r  la v a l eu r  r e qu i s e  d u  r a p p o r t  s igna l  b r u i t  p e n d a n t  un  
p o u r c e n t a g e  d o n n é  d u  t e m p s  d a n s  la t r a n c h e  d e  t e m p s  (dB)

Cu F a c t e u r  de  p r o t e c t i o n  n éc es sa i r e  p o u r  f o u r n i r  la v a le u r  r e qu is e  d u  r a p p o r t  s i gna l  - b r u  it p e n d a n t  90" » d e  la 
t r a n c h e  de  t e m p s  (dB)

D  Ecar t  d ’u n e  v a l e u r  h o r a i r e  de  Fa p a r  r a p p o r t  à la v a le u r  m é d i a n e  Fam p o u r  la t r a n c h e  de  t e m p s  ( dB)

D, Va l e u r  d e  la p u i s s a n c e  d e  b r u i t  m o y e n n e  d é p a s s é e  p e n d a n t  90 % de s  h e u r e s  à l’i n t é r i e u r  d ’u n e  t r a n c h e  d e  
t e m p s  (en d B  a u - d e s s o u s  d e  la v a le u r  m é d i a n e  Fum p o u r  la t r a n c h e  d e  t e m p s )

D s Va l eu r  d e  la p u i s s a n c e  d u  s i gna l  reçu  d é p a s s é e  p e n d a n t  9 0% d u  t e m p s  (en d B  a u - d e s s o u s  d e  la v a l e u r  
m é d i a n e  de s  v a r i a t i o n s  d ’u n  j o u r  à l’a u t r e  d e  la m é d i a n e  h o r a i r e )

D u Va l e u r  d e  la p u i s s a n c e  m o y e n n e  d e  b r u i t  d é p a s s é e  p e n d a n t  10% des  h e u r e s  à l’i n t é r i e u r  d ’u n e  t r a n c h e  de  
t e m p s  (en d B  a u - d e s s u s  d e  la v a le u r  m é d i a n e  Fam p o u r  la t r a n c h e  d e  t e m p s )

Et, Va l e u r  d u  c h a m p  d u  s ignal  p r o b a b l e m e n t  r e qu i se  p o u r  un e  qu a l i t é  d e  se r vi ce  d o n n é e  ( d B ( u V / n r ) )

E n M o y e n n e  q u a d r a t i q u e  d u  c h a m p  de  b ru i t  p o u r  u n e  l a r ge u r  d e  b a n d e  d e  1 k l i z  ( d B ( u V / m ) )

/, F  F a c t e u r  d e  brui t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d ’u n  s y s tè me  de  r é c e p t io n  ( F  =  10 l o g . / ' )

f a , Fa F a c t e u r  de  b r ui t  é q u i v a l e n t  d ’a n t e n n e  r é s u l t a n t  de  la p u i s s a n c e  d e  b r u i t  e x t e r n e  d i s p o n i b l e  su r  u n e  a n t e n n e  
sa n s  pe r te s  (F„ =  log f a )

Fam Va l e u r  m é d i a n e  des  v a l eu rs  h o r a i r e s  de  Fa à l’i n té r i e u r  d ’u n e  t r a n c h e  d e  t e m p s

/,. F a c t e u r  de  b ru i t  d u  c i rcui t  d ’a n t e n n e  ( p e r t e  en p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e )

,/MHz F r é q u e n c e  ( M H z )

F a c t e u r  d e  b r u i t  d u  r é ce p t e u r

/, F a c t e u r  d e  b r u i t  d e  la l igne d e  t r a n s m i s s i o n  ( pe r t e  en p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e )

k  C o n s t a n t e  de  B o l t z m a n n  =  1,38 x  1 0 " 2 , J / K

P  Pu i ss a nc e  d u  s i gna l  reçu d i s p o n i b l e  su r  u n e  a n t e n n e  é q u i v a l e n t e  s a n s  pe r te s  ( dB)

Pc Va l e u r  p r é v u e  d e  P

Pme Va l e u r  m é d i a n e  d e  Pc

p n , Pn Pu i ss a nc e  de  b r u i t  d i s p o n i b l e  su r  u n e  a n t e n n e  é q u i v a l e n t e  s a n s  pe r tes  ( Pn =  10 log  />„)

/>v, Ps Pu i ss a nc e  d u  s igna l  reçu né ce ssa i r e  p o u r  o b t e n i r  u n e  v a le u r  d o n n é e  d u  r a p p o r t  s igna l  b r u i t  d ' u n e  a n t e n n e  
sa n s  pe r te s  {P s =  10 log p ,)

>\ R  V a le ur  re qu is e  d u  r a p p o r t  s i g n a l / b r u i t  ( R  =  10 log r)

R h Va l e u r  d u  r a p p o r t  p o r t e u s e / b r u i t  né ce ssa i r e  p o u r  o b t e n i r  u n e  qu a l i t é  d e  se rv i ce  d o n n é e  p e n d a n t  un  c er t a i n
p o u r c e n t a g e  de  l’h e ur e  (dB)

R P A  F o n c t i o n  c u m u l a t i v e  de  r é p a r t i t i o n  d e  p r o b a b i l i t é  des  a m p l i t u d e s  d e  l’e n v e l o p p e  d u  brui t
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t E cart norm alisé

Ta T em pérature équivalente de l’an tenne en présence d ’un bru it externe

T0 T em pérature de référence (288 K)

Vd R apport de la tension efficace à la tension m oyenne de l’enveloppe de bru it (dB)

Vdm V aleur m édiane de Vd

A A — A eff

a c E cart type de C

a D E cart type de D

a Dl E cart type de D,

o Du E cart type de Du

®Fam E cart type de Fam

o P E cart type des estim ations de la puissance du signal reçu prévue

o R E cart type de R

a T E cart type to tal; incertitude to tale sur Pe

a A E cart type de A

1. Introduction

La déterm ination  du niveau m inim al du signal nécessaire à une réception satisfaisante, en l’absence 
d ’autres signaux radioélectriques brouilleurs, exige la connaissance du bru it qui sera présent en m êm e tem ps que le 
signal utile. Tout le problèm e consiste à étudier le type de m odulation  et l’influence des caractéristiques fines du
bru it sur la restitution de l’in form ation contenue dans le signal émis.

Il existe plusieurs types de bruits capables d ’influencer la réception, mais, en règle générale, un seul type 
prédom ine dans un circuit particulier. Le bru it se divise en deux grandes catégories selon q u ’il p rend  naissance 
dans le système de réception ou extérieurem ent à l’antenne. Le bru it interne est causé par les pertes dans l’antenne 
et dans la ligne de transm ission, ou bien est p rodu it dans le récepteur lui-même. Il a les caractéristiques d ’un bruit 
therm ique et, dans bien des cas, on peut déterm iner m athém atiquem ent, avec une excellente précision, son 
influence sur la réception des signaux.

Les bruits externes peuvent être classés en plusieurs catégories, chacune ayant ses caractéristiques propres. 
Les types les plus courants sont le b ru it atm osphérique, le b ru it galactique et le b ru it artificiel. Tous ces types de 
bruits sont étudiés dans le présent R apport, mais étan t donné que le bru it atm osphérique prédom ine généralem ent 
sur les fréquences inférieures à 30 M H z environ, l’étude portera  plus particulièrem ent sur ce type de bru it et sur 
ses effets dans la réception des signaux.

L’objet de ce R apport est de donner des valeurs de la puissance des bruits ainsi que de certaines autres de 
leurs caractéristiques et de m ontrer, sur des exem ples, com m ent on peut utiliser ces param ètres de bru it et leurs 
varia tions statistiques lo rsqu’on désire évaluer la qualité de transm ission d ’un circuit radioélectrique. 
S pauld ing  [1981] donne des exem ples supplém entaires de l’utilisation des données de bru it faisan t l’objet du
présent R apport, ainsi qu ’un résum é des effets des bruits atm osphériques radioélectriques (et de form es sim ilaires
de b ru it im pulsif) dans les systèmes de télécom m unication. Les résultats récents concernant le b ru it atm osphérique 
engendré p ar les éclairs et les m oyens de m ettre au po in t des systèmes de com m unication  appropriés pouvant 
fonctionner à faible bru it sont résumés par l’URSI [1981], ainsi que dans le R apport 254 et les références qui s’y 
rapporten t. Enfin, les R apports 258 et 670 donnen t des renseignem ents supplém entaires sur le b ru it atm osphérique 
et artificiel, et l’Avis 339 indique les rapports s igna l/densité  de puissance de bru it requis pou r divers systèmes 
fon ctio n n an t en présence de bru it atm osphérique.

Les évaluations des niveaux de bruit a tm osphérique données dans le présent R apport corresponden t à un 
n iveau de bru it de fond m oyen engendré par les éclairs en l’absence d ’autres signaux, q u ’ils soient ou non 
rayonnés in tentionnellem ent. De plus, le bruit p rovenan t des orages locaux n ’a pas été inclus. D ans certaines 
régions du m onde, le b ru it p rovenan t des orages locaux peut être im portan t pendan t un pourcen tage du tem ps 
significatif. Ce bruit local peut aussi être im portan t aux fréquences bien supérieures à 30 M Hz.

2. Prévisions du bruit radioélectrique

Le présent R apport donne:

— des prévisions qui tiennent com pte d ’un program m e im portan t et fiable de m esures de b ru it;
— des in form ations statistiques sur la précision des prévisions;
— une description statistique de la structure fine du bru it;
— des m éthodes perm ettant d ’utiliser les prévisions pou r l’évaluation  de la qualité de fonctionnem ent des

systèmes.
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Les données utilisées ont été fournies principalem ent par les 16 sta tions indiquées sur la Fig. 1. A une 
exception près, ces stations utilisent un appareil d ’enregistrem ent norm alisé, l’enregistreur de bru it rad ioélectrique 
du type A RN -2, et elles ont été exploitées par plusieurs organisations dans le cadre d ’un program m e de 
coopération  in ternationale [URSI, 1962] (voir l’Avis 174 (Varsovie, 1956)). Pour cette analyse, on a utilisé les 
données recueillies par ces stations entre 1957 et 1961 [Crichlow et autres, 1959-1962].

L’analyse a été faite au m oyen d ’un ord inateur, suivant une m éthode selon laquelle chaque sta tion  devait 
fou rn ir des données pour un certain nom bre de fréquences réparties dans la quasi-to talité de la gam m e couverte 
par les prévisions. Il n ’était donc pas possible d ’inclure des données p rovenan t d ’autres sources pour lesquelles la 
gam m e de fréquences était lim itée ou pour lesquelles on ignorait les valeurs de la puissance de bruit. N éanm oins, 
com m e il est souhaitable que les prévisions tiennent com pte en définitive du plus grand nom bre possible de 
données disponibles, des com paraisons ont été faites entre les nouvelles prévisions et des données p rovenan t de 
sources non com prises dans l’analyse [Clarke, 1962; Lichter et Terina, 1960; Science C ouncil o f Jap an , I960]. 
Quelques m odifications ont été apportées. Les prévisions doivent être exam inées et m odifiées com pte tenu des 
données supplém entaires qui sont m ain tenan t disponibles.

Pour ces prévisions, on a groupé les données recueillies pendan t chacune des quatre saisons de l’année et 
pendan t six périodes de quatre heures prises dans la journée, à chaque saison. O n a appelé « tranche de tem ps» 
l’ensem ble des mêmes périodes de quatre heures de la jou rnée pendan t toute une saison. Il y a ainsi, pendan t une 
année entière, 24 tranches, chacune étant form ée de 360 heures environ (quatre  heures pour chacune des 
90 journées d ’une saison).

La division de l’année en quatre saisons de trois mois chacune a été effectuée de la m anière suivante, bien 
qu ’on se soit rendu com pte que le tableau des variations saisonnières du bru it valable pou r les régions à clim at 
tem péré ne l’était pas obligatoirem ent à des latitudes plus basses.

M ois Saison
Hémisphère Hémisphère
Nord Sud

Décem bre, janvier, février H iver Eté
M ars, avril, mai Printem ps A utom ne
Juin , juillet, août Eté Hiver
Septem bre, octobre, novem bre A utom ne Printem ps

La principale grandeur présentée est la valeur horaire m édiane de la puissance m oyenne de bruit pour 
chaque tranche et les variations de cette g randeur m ettent en évidence des variations systém atiques du bruit, 
d iurnes et saisonnières. Les variations des valeurs horaires à l’intérieur de chaque tranche ont été analysées 
statistiquem ent.

Pour faciliter l’u tilisation des données relatives au bruit figurant dans le présent R apport, le Secrétariat du 
C C IR  tient à d isposition un program m e d ’o rd inateu r (conform ém ent à la R ésolution 63) qui fourn it une 
représentation  num érique de ces données. Celle-ci est fondée sur la représen tation  num érique du bru it 
atm osphérique à 1 M Hz [Zacharisen et Jones, 1970]. Les cartes correspondant à chaque heure de chaque mois sont 
établies en fonction du tem ps universel en app liquan t l’analyse de Fourier indépendam m ent des fonctions 
périodiques qui représentent les variations longitudinales et diurnes des données initiales. Les varia tions en 
fonction  de la fréquence et les param ètres de variabilité sont évalués au m oyen des représen tations de Lucas et 
H arper [1965],

3. Définition des paramètres utilisés

On convient généralem ent qu ’aucun param ètre du bruit ne saurait à lui seul constituer un critère de 
déterm ination  satisfaisant du taux de brouillage affectant tous les types de services radioélectriques. Il est 
néanm oins souhaitable d ’adopter un param ètre qui puisse être universellem ent utilisé pou r com parer les données 
relatives aux bruits produits par des sources différentes et dont il soit possible de déduire d ’autres param ètres. La 
puissance m oyenne de bru it semble être, en général, le param ètre le plus utile et le plus com m ode à cette fin et 
c’est sur lui que sont basées les prévisions.

Il est com m ode d ’exprim er la puissance de bruit reçue en provenance de sources extérieures à l’an tenne au 
m oyen d ’un facteur de bru it d ’an tenne équivalent f a, défini par la relation:

fa = P „ /kT 0b = Ta/ T 0 (1)

où:

p n : puissance de bru it disponible sur une an tenne équivalente sans pertes (W), 

k :  constante de Boltzm ann =  1,38 x 10~23 J /K ,

T0 : tem pérature de référence =  288 K,

b : largeur de bande équivalente de bru it dans le récepteur (Hz),

Ta : tem pérature équivalente de l’an tenne en présence d ’un bru it externe.
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Les équations (1) illustrent deux m éthodes possibles pour spécifier la puissance de bruit, en utilisant, soit 
le facteur de bru it équivalent, soit la tem pérature d ’an tenne équivalente. La valeur de T0 a été prise égale à 288 K, 
de telle sorte que la quantité  10 log kT 0 sera égale à 204 dB au-dessous de 1 joule.

La puissance de bru it due à toutes les sources pouvan t être supposée proportionnelle  à la largeur de 
bande, com m e c’est le cas pour le niveau de puissance de référence, f a et Ta sont indépendants de la largeur de la 
bande.

D ans le présent R apport, le facteur de b ru it d ’an tenne, Fa, exprim é en dB, s’applique à une antenne 
verticale courte sur un terrain  parfaitem ent conducteur. Le R apport 670 et les références s’y rap p o rtan t indiquent 
la façon d ’obten ir le facteur de bru it d ’antenne app rop rié  Fa pour d ’autres types d ’antennes, à partir des données 
fournies dans le présent R apport. Il existe une relation sim ple entre ce param ètre et la valeur quadratique 
m oyenne du cham p du bruit le long de l’an tenne (qui fourn it une troisièm e m anière de spécifier le niveau de 
bru it); cette relation est la suivante:

En =  Fa -  65,5 +  20 log / MHz (2)

où:

E„ : m oyenne quadra tique du cham p de bruit (en dB (pV /m )) pour une largeur de bande de 1 kHz,

Fa : facteur de b ru it pour la fréquence / considérée,

/ m h z  : fréquence.

La valeur du cham p pour une largeur de bande b (Hz) d ifférente de 1 kH z s’obtient en a jou tan t à En la 
quan tité  (10 log b — 30). Par exem ple, étan t donné que l’Avis 339 indique le rap p o rt signa l/densité  de bruit 
requis, la largeur de bande appropriée est de 1 Hz. La Fig. 29 représente une abaque à utiliser pour la solution de 
l’équation  (2); elle perm et d ’ob ten ir En à partir de Fa. Il convient de noter que En est la com posante verticale du 
cham p à l’em placem ent de l’antenne. La structure des ondes incidentes peut être com plexe et il n ’est pas possible 
de la déduire des résultats de m esure obtenus avec une an tenne verticale unique.

Le bruit a tm osphérique radioélectrique est caractérisé par des fluctuations im portan tes et rapides mais si 
on  calcule la m oyenne de la puissance de bru it sur plusieurs m inutes, on constate que cette m oyenne est presque 
constan te pendan t une heure donnée, ses variations dépassan t rarem ent ±  2 dB si ce n ’est vers le lever ou le
coucher du Soleil, ou lo rsqu’il y a des orages locaux. L’enregistreur de bruit radioélectrique A R N -2 donne, sur
huit fréquences différentes, les valeurs de la puissance m oyenne de b ru it pendant quinze m inutes chaque heure, et 
on adm et que les valeurs de Fa ainsi obtenues, et qui sont utilisées dans cette analyse, sont représentatives des 
valeurs horaires.

Pour faire une estim ation du niveau de b ru it prévisible, on tient com pte explicitem ent des tendances 
systém atiques, c ’est-à-dire des variations en fonction  de l’heure du jour, de la saison, de la fréquence et de 
l’em placem ent géographique. Il existe égalem ent d ’autres variations dont il faut ten ir com pte au po in t de vue 
statistique. La valeur de Fa pour une heure donnée de la jou rnée varie d ’un jo u r à l’autre p a r  suite des variations 
aléatoires de l’activité orageuse et des conditions de propagation . La valeur m édiane horaire  à l’in térieur d ’une 
tranche de tem ps (la m édiane pou r la tranche de tem ps) est appelée Fam. Les varia tions de ces valeurs horaires 
dans la tranche considérée peuvent être représentées p ar les valeurs dépassées pendan t 10% et 90% du tem ps, 
exprim ées par les écarts Du et D, p ar rappo rt à la m édiane pou r la tranche considérée. La répartition  de 
l’am plitude des écarts D au-dessus de la valeur m édiane, tracée sur un graphique de probabilité norm ale (niveaux 
en dB), correspond  assez exactem ent à une ligne dro ite passan t p a r  la valeur m édiane et p a r le décile supérieur; 
po u r représenter les valeurs au-dessous de la m édiane, on peut utiliser une ligne sem blable passan t par la valeur 
m édiane et p a r le décile inférieur.

Il est naturel de s’attendre à une certaine corréla tion  entre le bru it a tm osphérique radioélectrique et 
l’activité solaire puisque les conditions de p ropagation  et l’activité orageuse paraissen t subir l’influence du cycle 
d ’activité solaire. C ertaines m esures déjà anciennes [Austin, 1932] faites en ondes m yriam étriques on t effectivem ent 
mis en évidence une telle corrélation. Bien que les données utilisées pou r la présente révision n ’aient été 
enregistrées que d u ran t une période de forte activité solaire, l’exam en de certaines données recueillies pendan t une 
période plus longue n ’a pas révélé de variations systém atiques notables du b ru it en fonction  de l’activité solaire. 
T outefois, on n ’a pas encore procédé à un  exam en appro fond i des données à ce po in t de vue. L’influence de 
l’activité solaire a toutes les chances de se faire sentir aux fréquences élevées, mais l’apparition  de b ru it galactique 
p endan t des périodes où l’ionosphère ne favorise pas la p ropagation  du bruit a tm osphérique tend à m asquer ces 
variations.

N ous avons considéré ju sq u ’ici la puissance m oyenne, représentée p a r Fa. C ’est un  param ètre fort utile 
p o u r déterm iner le rap p o rt s ig n a l/b ru it requis p o u r de nom breux types de circuits de rad iocom m unication ; 
toutefois, pour certains systèmes, d ’autres param ètres fon t apparaître  une m eilleure corréla tion  avec le taux  
d ’erreur sur les caractères ou le nom bre d ’erreurs dans les messages. Par exem ple, pou r déterm iner la Fiabilité 
d ’une liaison par rad iotéléim prim eur, il y a intérêt à connaître  la répartition  de probabilité  des am plitudes (R P A ) 
du  bruit. Cette fonction  indique le pourcentage de tem ps (durée d ’occupation) p endan t lequel un  niveau 
quelconque est dépassé; le plus souvent, c’est l’enveloppe des bruits que l’on spécifie de cette m anière. La RPA  
dépend des caractéristiques à court term e du b ru it et ne saurait donc être déduite des seules valeurs horaires de Fa.
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D ans plusieurs pays, on a m esuré un grand  nom bre de RPA  et on a ob tenu  des résultats assez concordants 
[U R SI, 1962; C larke, 1962; Science Council o f Jap an , I960]. Pour présenter ces données sous une form e utilisable 
pour l’exploitation , il est com m ode de constru ire une fam ille de courbes idéales et d ’en choisir une pou r 
représenter une RPA  pratique ayant une précision suffisante. C ’est ce qui a été fait en u tilisant un système de 
coordonnées dans lequel une répartition  de Rayleigh (représentant l’enveloppe d ’un bru it du type therm ique) est 
représentée par une droite ayant une pente de —0,5. Les parties d ’une courbe de bru it atm osphérique co rrespon 
dan t aux faibles am plitudes ont précisém ent cette pente et les parties co rrespondan t aux grandes am plitudes sont 
représentées par une deuxièm e droite à plus grande pente, les deux droites étan t raccordées p ar un arc de cercle. 
La construction  de ces courbes fait in tervenir des grandeurs liées à la valeur quad ra tique m oyenne, à la valeur 
m oyenne et à la valeur logarithm ique m oyenne de la répartition , c’est-à-dire aux param ètres enregistrés dans le 
cadre des mesures de bru it régulièrem ent effectuées [Crichlow et autres, 1960a et 1960b]. D ans la p ratique, la 
tension m oyenne et la tension logarithm ique m oyenne étant, com m e on l’a constaté, en corréla tion  étroite, le 
rappo rt de la tension efficace à la tension m oyenne Vd (dB) suffit pou r caractériser la courbe que l’on peut utiliser 
pour représenter la répartition  [Spaulding et autres, 1962]. C ertaines de ces courbes sont reproduites dans la 
Fig. 27, où l’on a représenté la différence (A) entre l’am plitude instan tanée de l’enveloppe (A )  pour une 
p robabilité quelconque et la valeur efficace de A (A eff) pour un certain  nom bre de valeurs de Vd, toutes ces 
quantités étant exprim ées en décibels. On peut déduire par in terpo lation  les données co rrespondan t aux valeurs 
interm édiaires de Vd. Il est à noter que, si c ’est la valeur efficace de la tension de bru it elle-m êm e que l’on désire 
obtenir, celle-ci est inférieure de 3 dB à la valeur efficace de la tension de l’enveloppe. Les courbes peuvent être 
utilisées dans une vaste gam m e de largeurs de bande, la variation  de la largeur de bande ayant pou r effet de 
m odifier la valeur de Vd et, partan t, la RPA.

On a égalem ent évalué les incertitudes qui entachent les courbes de RPA  ainsi tracées. Celles-ci sont 
exprim ées en écart type a A de la différence A, en fonction de la probabilité  et de Vd (voir le § 5 et la Fig. 28).

4. Méthodes utilisées pour établir les prévisions

Les valeurs de Fam fournies par le réseau de stations m entionné précédem m ent on t été ajustées afin de 
supprim er, dans la m esure du possible, les effets dus aux parasites industriels et aux signaux brouilleurs. Les 
valeurs ainsi obtenues étaient considérées com m e représentant le b ru it atm osphérique réel. Les valeurs pou r 
chaque fréquence et chaque tranche de tem ps on t été com parées avec les valeurs de prévision établies 
conform ém ent au R apport 65 (Los Angeles, 1959) et on en a déduit quelles corrections étaient nécessaires. 
Celles-ci on t été traitées par ord inateur, dans le but de m odifier les courbes de fréquence et les cartes m ondiales 
figurant dans le R apport 65 (Los Angeles, 1959).

On a égalem ent eu recours à un o rd inateu r pour ob ten ir la m eilleure estim ation possible des écarts Du et Dt 
des déciles de Fa p ar rappo rt à la valeur m édiane Fam pour chaque tranche de tem ps. On a obtenu de même, pou r 
chaque tranche de tem ps, la valeur m édiane Vdm de l’écart de tension Vd.

Pour obtenir une valeur des écarts du niveau de bru it p ar rap p o rt aux valeurs estimées pou r chaque 
tranche de tem ps, on a com paré toutes les valeurs mesurées avec les nouvelles valeurs estimées. A l’aide d ’un 
o rd inateur, on a pu obtenir les écarts types de Fam, Du et Dt en fonction  de la fréquence. Les incertitudes qui 
en tachent les RPA  estimées ont été exprim ées en fonction de a A, com pte tenu des varia tions de Vd. Les résultats 
ont été établis pou r diverses valeurs de Vd en fonction du pourcentage de tem ps d ’occupation .

5. Données de bruit ou prévisions du bruit

On trouvera dans les Fig. 2 à 25 des cartes m ondiales ind iquan t les valeurs m édianes estimées du bru it 
atm osphérique radioélectrique ( Fam en dB au-dessus de kT0b ) à la fréquence de 1 M Hz, pour chaque tranche de 
tem ps (heure locale). A la différence du R apport précédent où l’on n ’a représenté que deux fam illes de courbes de 
fréquence, l’une ind iquan t les conditions de propagation  de jo u r et l’autre les conditions de propagation  de nuit, 
le présent R apport donne des courbes de fréquence pour chaque tranche de tem ps. Cette m éthode est plus souple 
et elle perm et d ’adopter une représentation plus appropriée dans laquelle on jux tapose les diagram m es de degré de 
bru it pou r une tranche de tem ps et une saison données et les courbes de fréquence correspondantes.

Des niveaux de bru it galactique extrapolés ju sq u ’à la fréquence 1 M Hz d ’après les observations de C ottony 
et Joh ler [1952] et vérifiés au moyen d ’une an tenne verticale sont indiqués sur les courbes. C om pte tenu d ’une 
varia tion  dans le tem ps de ±  2 dB, l’effet d ’écran ionosphérique étan t négligé, ces niveaux constituen t la lim ite 
supérieure du bru it galactique mais, dans chaque cas particulier, il convient de calculer le b ru it reçu en 
considéran t les fréquences critiques et les propriétés de directivité de l’antenne.

En de nom breux em placem ents, le b ru it artificiel constitue le facteur lim ita tif des rad iocom m unications, au 
m oins pendant une partie du temps. Q uoique ce type de bru it dépende des conditions locales, on a ajouté une 
courbe des valeurs auxquelles on peut s’attendre en un point où la réception est exem pte de fortes perturbations. 
Les nom bres représentés sur cette courbe correspondent aux valeurs m inim ales de bru it artificiel m esurées en des 
endroits choisis de façon à ob tenir le bruit artificiel m inim al et l’on trouvera rarem ent des em placem ents où ce 
b ru it aurait des niveaux inférieurs. Le R apport 258 indique les niveaux de bru it artificiel, en term es de Fa, ainsi 
que leurs variations pour diverses catégories d ’environnem ents (com m ercial, résidentiel, ru ra l, rural calm e, etc.). 
Les niveaux de bruit indiqués dans le R apport 258 pour des em placem ents ru raux  calm es sont tirés du présent 
R apport. Des renseignem ents supplém entaires concernant le bruit artificiel sont donnés sous form e résumée par 
H agn [1981].
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On rem arquera que l’on a indiqué des niveaux de bru it pou r 1 M Hz inférieurs aux niveaux prévus du 
b ru it artificiel et du bru it galactique. Ces valeurs ne devraient être utilisées qu ’avec prudence, car elles ne 
représen ten t que des évaluations assez grossières du b ru it a tm osphérique qui serait enregistré en l’absence d ’autres 
bruits. Leur p rincipale utilité est de servir de niveaux de référence pou r les zones à faible niveau de b ru it; on a 
évalué la valeur du bruit, pour 1 M H z, à partir des données correspondan t aux autres fréquences sur la courbe de 
bruit.

On a égalem ent indiqué sur le même jeu  de courbes les valeurs estimées de Du, Dh Vd, o Fam, o Du et o Dl. 
Toutes les valeurs relatives à une m ême tranche de tem ps se trouvent donc d ’un seul coup. O n utilisera en 
général Du pour évaluer la puissance m inim ale requise du signal, mais on peut avoir besoin de D, pour déterm iner 
si le b ru it interne d ’un système de réception est négligeable dans les conditions où le bruit externe est m inimal.

Les valeurs de o Fam ont été obtenues en com paran t les résultats d ’observations et les prévisions faites pour 
les mêmes em placem ents; ces valeurs sont donc entachées d ’incertitudes com m e, par exem ple, celles qui sont dues 
aux varia tions im prévisibles d ’une année à l’au tre  et aux erreurs découlant du fait q u ’il est nécessaire de présenter 
un g rand  nom bre de données sous une form e récapitu lative et hom ogène. On peut s’attendre à des valeurs plus 
élevées aux em placem ents où l’on n ’a pas effectué de m esures car l’in terpo lation  géographique a pour effet 
d ’augm enter le facteur d ’incertitude, mais il n ’est pas possible d ’évaluer num ériquem ent cet effet.

On constatera que les courbes de o Fam ne vont que ju sq u ’à 10 M Hz. Sur les fréquences plus élevées, le 
b ru it p rédom inan t capté en de nom breuses stations était souvent d ’origine galactique, et l’on a estimé qu ’il n ’était 
pas possible de faire des estim ations de la variabilité du b ru it atm osphérique seulem ent.

O n a tracé des courbes distinctes pour Du et pour o Du à partir de données recueillies dans des stations 
situées dans les zones tem pérées et tropicales, telles que les définit le Règlem ent des rad iocom m unications (N os 406 
à 411) (Genève, 1979). Il est apparu , cependant, que les varia tions du bruit ne suivaient pas de loi déterm inée en 
fonction  des zones ainsi définies; aussi, pour ob ten ir les courbes du présent R apport, a-t-on com biné les données 
en provenance desdites zones. Les résultats de certains travaux entrepris en Inde laissent à penser qu ’une certaine 
sim plification  de la p résentation  est peut-être possible. D ’autres travaux  m ontreron t peut-être que la variabilité du 
b ru it est un caractère qui tient à quelque fonction  de son intensité p lu tô t q u ’à une zone géographique; on doit 
cependan t s’attendre à ce q u ’elle soit m oins accentuée au-dessus d ’un océan qu ’au voisinage des principaux centres 
orageux du m onde. Les courbes devraient donc être utilisées avec une certaine prudence, no tam m ent pour les 
périodes com prises entre 8 et 16 heures car on sait q u ’à ce m om ent là, les faibles niveaux de bru it relevés dans la 
gam m e des ondes hectom étriques étaient, dans la p lupart des stations, influencés p ar la présence de bru it artificiel. 
D ans l’étude de cette variabilité, on n ’a fait aucune correction pour réduire l’effet du bruit artificiel, contrairem ent 
à ce que l’on a fait dans le cas de Fam.

Les figures sont utilisées de la m anière suivante. La valeur de Fam pour 1 M H z est obtenue d irectem ent sur 
les cartes de bru it co rrespondan t à la tranche de tem ps (saison et heure) considérée. Si l’on prend cette valeur 
p ou r spécifier le degré de bruit, on obtient la valeur de Fam pou r la fréquence voulue d ’après les courbes de 
fréquence. o Fam, Du, et o Du sont obtenus, pour la fréquence voulue, à partir des courbes de variabilité. Si l’on a 
besoin de connaître la valeur de D ( =  Fa — Fam) ou celle de o D pour tou t pourcentage du tem ps autre que 10%, 
on représente graphiquem ent Du et o Du sur un diagram m e de probabilité  norm ale (valeurs exprim ées en dB) et on 
trace des lignes droites passant par 0 dB à 50% et p a r les valeurs à 10%, com m e il est indiqué sur la Fig. 30. On 
fait de m êm e, pour un pourcentage du tem ps supérieur à 50%, mais en prenan t cette fois D, et o Dl.

Les mêmes précautions sont à p rendre pou r l’utilisation  des courbes Km, que pour celle des courbes Du 
et o d u - Les valeurs de Vdm représentées graphiquem ent correspondent à une largeur de bande de 200 Hz. O r Vd, 
con tra irem ent à Fa, Du, et Dh  n ’est pas indépendan t de la fréquence, aussi a-t-on mis au po in t une m éthode qui 
perm et, à partir d ’une valeur donnée de Vd m esurée dans une certaine largeur de bande, de faire la conversion 
p ou r ob ten ir la valeur qui aurait été mesurée dans une autre largeur de bande [Spaulding et autres, 1962]. A cet 
effet, on peut se servir des courbes de la Fig. 26, dans laquelle Vdn et Vdw sont respectivem ent les valeurs de Vd 
pou r la bande la plus étroite et pou r la bande la plus large. On lit les valeurs de Vdn et de Vdw à 1 ’intersection des 
lignes définies par le rappo rt bw/ b n des largeurs de bande et la valeur connue de Vd. Les résultats indiqués dans la 
Fig. 26 sont fondés sur des hypothèses co rrespondan t au cas idéal de réponse im pulsionnelle du filtre. Des 
m esures ont indiqué que la Fig. 26 donne la conversion exacte de largeur de bande de Vd seulem ent pour des 
rappo rts  de largeur de bande de l’o rdre de 20 ou m oins et elles prévoient généralem ent des valeurs trop  élevées 
de Vd po u r des rapports de largeurs de bande plus grands. U ne certaine prudence est donc à conseiller lo rsqu’on 
utilise la Fig. 26 pour de grands rapports  de largeurs de bande.

Des courbes de RPA  co rrespondan t à diverses valeurs de Vd sont données dans la Fig. 27, dans laquelle on 
a pris com m e référence la valeur efficace de la tension d ’enveloppe A eff. Les valeurs m esurées de Vd varient au tour 
des valeurs m édianes prévues. Ces variations se traduisen t par des incertitudes sur la form e exacte de la courbe de 
RPA, qui sont exprim ées sur la Fig. 28 par l’écart type a A des différences d ’am plitude A correspondan t à chaque 
pourcen tage de temps. C om m e chaque courbe de RPA  est spécifiée en fonction de la valeur efficace A eff, les 
incertitudes sur les A voisins de A eff sont faibles. On a des valeurs de o A beaucoup  plus grandes pour des 
pourcentages plus élevés ou plus faibles, cta étan t constan t dans la portion  «R ayleigh» de la courbe. On au ra  
égalem ent des variations de la form e des courbes réelles de RPA  pou r la même valeur de Vd. On estim e que le fait 
de négliger ces variations ne doit pas en traîner des erreurs appréciables. Ju squ ’ici, la validité des courbes de RPA  
idéales considérées pour la représentation  des répartitions effectives, et la m anière don t ces courbes varient en 
fonction  de Vd et de la largeur de bande, n ’ont été vérifiées que par rap p o rt à un nom bre restreint de données; il 
faut donc procéder à de nouvelles vérifications. C ’est pourquoi les courbes et les facteurs de conversion de la 
largeur de bande devraient être utilisés pour le m om ent avec prudence.
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6. Application des données sur le bruit à l’évaluation de la qualité de fonctionnement d’un système
radioélectrique

On ne prétend pas traiter ci-dessous la question en totalité, car le sujet im plique évidem m ent dans sa 
généralité bien d ’autres facteurs que le b ru it atm osphérique radioélectrique. 11 est bon, cependant, de donner un 
aperçu de la m anière dont les données peuvent être appliquées à l’étude de la qualité de fonctionnem ent d ’un 
système. Des exemples et des renseignem ents supplém entaires sont donnés par S paulding [1981] et par les ouvrages 
cités en référence.

On peut exprim er la qualité de fonctionnem ent d ’un système de réception com plet par le facteur de bruit 
de fonctionnem ent /  qui tient com pte du bruit externe ainsi que du bru it engendré dans le système de réception 
lui-même. Les facteurs que l’on fait in tervenir et les techniques d ’évaluation sont décrits dans un article de Barsis 
et autres [1961]. Si l’on suppose que le récepteur est exem pt de réponses parasites et que tous les élém ents qui le 
précèdent sont à la tem pérature de référence T0, on a:

/ =  fa -  1 +  f c f . f r  (3)

où:

f c : facteur de bruit du circuit d ’an tenne (perte en puissance disponible);

f ,  : facteur de bru it de la ligne de transm ission (perte en puissance d isponible);

f r : facteur de bruit du récepteur.

Le facteur de bruit de fonctionnem ent /  est utile pour déterm iner la relation entre la puissance du
signal (ps) fournie par une an tenne sans perte et le rapport s ig n a l/b ru it co rrespondan t (r)  à la sortie FI. du
récepteur, étant donné que:

P . s = f r k T 0 b (4)

Si nous indiquons en m ajuscules les rapports, exprim és en décibels, des g randeurs correspondantes 
représentées par des lettres m inuscules et si B = 10 log 6, la valeur de Ps en dBW  devient:

ps =  R  +  F  +  B -  204 dBW  (5)

Pour déterm iner la valeur du facteur de bruit de fonctionnem ent F  dans la form ule (5), il faut faire
intervenir tous les param ètres de l’équation (3). Toutefois, dans de nom breux cas, il y au ra  une source de bruit 
p répondéran te et seul l’un des facteurs de bruit com posants sera im portant. Aux basses fréquences, on peut 
souvent utiliser un système de réception ayant des caractéristiques de bru it in terne m édiocres, car les valeurs de f a 
seront élevées et déterm ineront celle de f .  En général, la valeur de f a d im inue qu an d  la fréquence augm ente et, aux 
fréquences les plus élevées, le rendem ent de l’an tenne tend à augm enter et la valeur de f c approche de l’unité. D ans 
ces conditions, f ,  e t/o u  f .  peuvent prendre une im portance égale à celle de f a dans la déterm ination  de /. On peut 
alors calculer les valeurs de f ,  et f r à l’aide des caractéristiques techniques de la ligne de transm ission et du 
récepteur ou bien les m esurer directem ent. Lorsque les pertes dans l’an tenne risquent d ’être im portan tes, com m e 
c ’est le cas aux plus basses fréquences lorsque l’on utilise une an tenne verticale courte située à proxim ité du sol,
on doit em ployer des m oyens indirects pour ob tenir la valeur de f . .  On peut fréquem m ent évaluer ces pertes de
m anière suffisam m ent approchée à partir de mesures d ’im pédance et de la valeur calculée de la résistance de 
rayonnem ent [Crichlow et autres, 1955].

Une fois que les caractéristiques de bru it ont été établies, il faut en déduire le brouillage causé à un 
système donné. Ju squ ’ici, on a exprim é la qualité d ’un type de service donné en spécifiant le rap p o rt entre le 
signal requis et un param ètre particulier du bruit, généralem ent la puissance de b ru it m oyenne. Pour de nom breux 
types de services, l’utilisation de la RPA, qui fait in tervenir plus d ’un param ètre et qui contien t des in form ations 
sur le niveau aussi bien que sur le type de bruit, peut perm ettre d ’obten ir des estim ations plus réalistes sur le 
fonctionnem ent p robable d ’un système, une fois que les relations appropriées on t été établies. L’existence de
données sur les variations prévisibles du niveau de bru it perm et égalem ent de spécifier, sous une form e statistique
plus précise, la probabilité pour qu ’une qualité de fonctionnem ent requise soit obtenue.

Il est com m ode de définir statistiquem ent le fonctionnem ent d ’un système par trois term es distincts, à 
savoir la qualité de service, la durée de service satisfaisant et la probabilité de service [Barsis et autres, 1961],

6.1 La qualité de service se rapporte  au degré de fiabilité pour une courte période (qui est norm alem ent d ’une 
heure, mais qui peut varier de quelques m inutes à plus d ’une heure) pendan t laquelle on peu t considérer que les 
caractéristiques statistiques du rapport s igna l/b ru it sont stationnaires. La qualité de service peut être exprim ée, par 
exem ple, par le pourcentage de messages exem pts d ’erreurs, par le degré d ’intelligibilité obtenu  ou par le 
pourcentage d ’observateurs qui se sont déclarés satisfaits.



8 R 322-2

6.2 La durée de service satisfaisant se rapporte au pourcentage d ’heures ou d ’autres courtes périodes utilisées 
pour la définition de la qualité de service, pendant lequel on peut atteindre la qualité de service spécifiée ou une 
qualité meilleure. Cette période devrait englober toutes les variations prévisibles; elle peut s’étendre à un cycle 
solaire entier, à une année, à une saison ou à un mois donné, ou encore à certaines heures du jours comprises 
dans une période plus longue.

6.3 La probabilité de service est définie com me la probabilité pour que la qualité de service spécifiée, ou une 
qualité m eilleure, soit atteinte pendant la durée de service satisfaisant spécifiée. La probabilité de service com bine 
statistiquem ent les incertitudes attachées à de nom breux param ètres intervenant dans la prévision du fonctionne
m ent d ’un système.

Après avoir spécifié la qualité désirée de fonctionnem ent d ’un système, il faut évaluer les divers facteurs 
qui affectent ce fonctionnem ent. Pour plus de clarté et pour sim plifier, le fonctionnem ent sera évalué dans les 
deux exemples qui vont suivre en fonction des caractéristiques du signal et du bruit aux bornes de l’antenne de 
réception équivalente sans pertes. D ans ces deux exemples, on a adm is que l’antenne était une tige verticale courte 
et que le bruit prépondéran t était extérieur à l’antenne et d ’origine atm osphérique. On a choisi les saisons et les 
heures de m anière que les valeurs du niveau de bruit soient au maximum. Dans le prem ier exemple, on a supposé 
que la propagation  se fait par Fonde de sol, de sorte que le niveau du signal est constant et que seul le bruit varie. 
Les calculs ont été effectués en utilisant la RPA, car ce genre de service est un de ceux pour lesquels les erreurs se 
prêtent à un calcul m athém atique suffisam m ent précis lorsqu’on connait les caractéristiques à court term e du bruit. 
Le second exemple fait intervenir la p ropagation  ionosphérique; le signal aussi bien que le bruit varient donc en 
fonction du temps. Cet exemple reprend les valeurs recom m andées par le C C IR  (Avis 339) pour le rapport 
puissance du signal/pu issance du bruit. Cette procédure est celle q u ’il faudra suivre dans le cas d ’un grand 
nom bre de services, particulièrem ent de ceux qui font intervenir des facteurs subjectifs.

La déterm ination de la probabilité de service fait intervenir, non seulem ent les incertitudes liées aux 
param ètres du bruit, mais encore celles de toutes les valeurs entrant en jeu dans la m éthode de prévision. Les plus 
im portan tes de celles-ci sont probablem ent liées à la prévision du niveau de signal reçu et du rapport s igna l/b ru it 
requis. Les exemples suivants étant destinés à illustrer des méthodes d ’utilisation des données relatives au bruit, les 
valeurs de o  pour ces autres param ètres ont été adm ises, et non calculées. Sans doute représentent-elles des ordres 
de g randeur raisonnables, mais il convient, dans la pratique, de ne les utiliser que faute d ’une meilleure 
estim ation. En général, on parvient à déterm iner les valeurs à utiliser dans le cas d ’un circuit donné en se servant 
des renseignem ents fournis par le C C IR  dans d ’autres publications.

6.4 Exemple I

D éterm iner les caractéristiques d ’un système à m anipulation  par déplacem ent de fréquence, le point de 
réception se trouvant à Genève, Suisse, dans les conditions suivantes:

Fréquence:

Heures de réception: 

Saison:

Largeur de bande: 

P ropagation:

Q ualité de service:

50 kHz

2000-2400 heures 

été

100 Hz

onde de sol (donnan t à la réception un signal constant)

un taux d ’erreur de 0,05% sur les caractères binaires (correspondant à un taux 
approx im atif d ’erreur de 1% sur les caractères de téléim prim eur dans un code 
arythm ique à 5 m om ents) est adm issible pendan t une heure donnée [Watt et 
autres, 1958].

Il s’agit d ’évaluer la probabilité pour que la puissance d ’un signal reçu donné satisfasse à la qualité de 
service spécifiée, pendant un pourcentage d ’heures quelconque.

La valeur prévisible de la puissance requise à la réception ( Pe) pour ob ten ir une certaine qualité de service 
pendan t une heure, le facteur de bruit d ’antenne étant Fa, est d ’après l’équation (5) donnée par:

Pe =  Fa + R +  B — 204 dBW (6)

où R  est le rapport de puissance s igna l/b ru it (dB) requis avant détection pour la largeur de bande donnée. 

Lorsque l’antenne de réception est une tige verticale courte, le cham p correspondant est donné par:

Ee =  Pe +  20 log / MHz +  108,5 dB (pV /m ) (7)
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M ontgom ery [1954] a m ontré que la p robabilité d ’une erreur sur les caractères binaires dans un systèm e à 
m odulation de fréquence à bande étroite est égale à la moitié de la p robabilité  pou r que l’enveloppe du bru it 
dépasse l’enveloppe de la porteuse à un instant quelconque. Il faut donc déterm iner la RPA  du b ru it afin de 
déterm iner la valeur requise du rappo rt s igna i/b ru it. D ’après la Fig. 19, la valeur de Vdm à la fréquence 50 kHz (en 
été et entre 2000 et 2400 h) est de 8,5 dB pour une largeur de bande de 200 Hz. Si l’on se sert de la Fig. 26 pour 
ram ener les valeurs num ériques à une largeur de bande de 100 Hz, on trouve que Vdm = 6,4 dB. On peut tracer la 
courbe de RPA  correspondante sur la Fig. 27 en jo ignan t les extrém ités des courbes Vdm =  6 et Vdm =  8 aux 
points d ’intersection correspondants sur l’ordonnée et en faisant une in te rpo la tion  entre les deux lignes pou r le 
pourcentage voulu.

D ’après le critère adm is par M ontgom ery, la qualité de service requise (0,05% d ’erreurs sur les caractères 
binaires) exige que l’enveloppe du bruit ne dépasse l’enveloppe de la porteuse que pendan t 0,1% du tem ps; avec la 
RPA  correspondan t à Vdm = 6,4 dB, l’enveloppe de la porteuse doit dépasser A eff de 21 dB (d ’après la Fig. 27). Le 
rappo rt puissance de la porteuse /pu issance m oyenne de bruit doit donc être égal lui aussi à 21 dB, et c’est cette 
valeur qu ’il faut adopter pour R  dans l’équation (6). Le degré d ’incertitude sur cette valeur, dû aux varia tions de 
form e possibles de la RPA, n ’est que de 1,4 dB (d ’après la Fig. 28).

Il faut ensuite déduire Fa de la valeur m édiane Fam et a jouter un écart D com patib le avec le pourcentage 
des heures pendan t lesquelles on doit obtenir un service satisfaisant. On tire de la Fig. 19, la valeur à 1 M H z 
(degré de bruit), soit 78 dB et la valeur de Fam pour 50 kHz est 135 dB, avec un écart type a Fam de 3,4 dB. Pour 
tenir com pte des incertitudes qui affectent la valeur du niveau de bru it Fa pendan t une heure donnée, il faut 
in trodu ire la probabilité d ’apparition  d ’un écart donné D =  Fa — Fam. De la Fig. 19c, on déduit que 
Du = 6,4 dB, ce qui perm et de porter les valeurs de D sur un d iagram m e de p robabilité  norm ale, com m e sur la 
Fig. 30, dans l’hypothèse où la distribution  des valeurs en dB au-dessus de la m édiane est norm ale. De la même 
façon, la Fig. 19c donne la valeur de a Du, soit 1,9 dB, et on trace la courbe de a D sur la Fig. 30.

On évalue ensuite l’équation (6) en considérant le pourcentage de durée de service satisfaisant com m e égal 
au com plém ent à l’unité du pourcentage de tem ps pendant lequel D est dépassé, après quoi on représente 
graphiquem ent Pe sur la Fig. 31; si on le désire, on peut déduire la valeur co rrespondan te  de Ee de l’équation  (7). 
D ’après l’équation  (6), Pe = D — 30 et c’est là le procédé usuel de prévision de la puissance qui est requise pour 
donner la qualité de service spécifiée, com pte tenu de la durée de service satisfaisant. M ais com m e on n ’a pas tenu 
com pte des incertitudes de la prévision, il est p robable que la m oitié seulem ent des circuits considérés sa tisferont 
aux critères théoriques.

Les incertitudes à considérer sont représentées par les écarts types suivants:

a P : erreur type sur la valeur estimée de la puissance du signal reçu; cette valeur doit être 
partir de diverses données, relatives no tam m ent à la p ropaga tion ; nous adm ettrons ici 
égale à 2 dB;

calculée à 
q u ’elle est

a R : incertitude sur le rapport s ig n a l/b ru it requis, écart type supposé égal à 2 dB;

a A : 1,4 dB (d’après la Fig. 28);

®  F a m  • 3,4 dB (d’après la Fig. 19);

a D : écart type de D, qui est en fonction du pourcentage de tem ps de fonctionnem ent requis (d ’après la
Fig. 30).

Le facteur d ’incertitude total a r est donné, dans l’hypothèse où il n ’y a aucune corréla tion  entre les erreurs,
par:

a \  = aj, + a 2R +  a i  +  a 2Fam +  a 2D (8)

Cette g randeur est, elle aussi, représentée graphiquem ent sur la Fig. 31. Elle perm et d ’estim er, ainsi q u ’on 
va le voir, la probabilité de service pour que la durée de service satisfaisant indiquée soit obtenue.

Pour une valeur donnée de la puissance reçue P, la durée de service satisfaisant peut être déterm inée en 
fonction  de la p robabilité de service par l’expression:

t = ( P - P e) / a T (9)

où t est une fonction, dite «écart norm alisé», de la p robabilité de service. La Fig. 32 m ontre com m ent t varie en 
fonction  de la p robabilité de service.

Si l’on exige seulem ent une probabilité de 0,5 pour que soit obtenue une valeur donnée de la durée de 
service satisfaisant, t =  0, P =  Pe et les puissances requises sont données par la Fig. 31. Par exem ple, une 
puissance de —20 dBW  donnerait une durée de service satisfaisant de 94,6%. Cette condition  est représentée sur la 
Fig. 33 par le point correspondan t à une probabilité de service de 0,5 sur la courbe P =  —20 dBW . Pour une 
durée de service satisfaisant plus élevée, par exem ple 99%, il faut une valeur plus élevée de Pe ( —16,5 dBW , avec 
un écart type de 5,7 dB). Avec la même puissance de —20 dBW , la valeur de / est alors de —0,61, ce qui conduit 
à une probabilité de service plus faible, soit 0,27. On peut ainsi tracer la courbe représen tan t la relation  entre la 
durée de service satisfaisant et la probabilité de service pour P — —20 dBW , et pour d ’autres valeurs de la 
puissance, com m e sur la Fig. 33.
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Cette figure m ontre que si l’on prend P = — 30 dBW  et si l’on désire obtenir une durée de service 
satisfaisant égale à 99%, il existe une probabilité de m oins de 0,009 pour qu ’un taux d ’erreur de m oins de 1% sur 
les caractères de téléim prim eur soit obtenu pendan t 99% des heures de fonctionnem ent. C ependant, si
P =  — 10 dBW , la probabilité passerait à plus de 0,87. Avec P =  0 dBW , la probabilité pour que la qualité de
service requise ne soit pas atteinte pendan t 99% des heures pourra it être inférieure à 0,002.

6.5 Exemple II

Soit à déterm iner la qualité de fonctionnem ent d ’un système téléphonique A3EJN à double bande latérale, 
la réception ayant lieu à Genève dans les conditions suivantes:

Fréquence: 5 M Hz

Heures de réception: 2000-2400 heures

Saison: été

Largeur de bande: 6 kHz

Propagation: ionosphérique (donnan t lieu à des évanouissem ents du signal)

Q ualité de service: tout juste com m erciale pendan t 95% du temps.

Ici encore, il s’agit d ’évaluer la probabilité pour que la puissance d ’un signal reçu donné satisfasse à la
qualité de service spécifiée, pendant un pourcentage d ’heures quelconque.

L’équation (6) ne s’applique pas directem ent à ce cas, étant donné que le signal et le b ru it varient tous 
deux dans le tem ps; il faut en tenir com pte. La valeur de R utilisée dans l’équation (6) est établie po u r une qualité 
de service donnée dans ces conditions de stabilité du signal. E tant donné que le signal varie dans le tem ps en 
raison d ’évanouissem ents qui peuvent être représentés par une répartition  de Rayleigh (R apport 266), nous 
pouvons adm ettre que R h est le rapport po rteu se /b ru it requis pour une qualité de service donnée pendant un 
certain pourcentage de l’heure.

On a constaté que les variations d ’un jo u r à l’autre de la valeur m édiane horaire du signal reçu exprim ée 
en dB obéissent à une loi norm ale (R apport 266) et peuvent, de ce fait, être décrites au m oyen de la valeur 
m édiane et de l’écart, Ds, de la valeur dépassée pendan t 90% du tem ps par rappo rt à la m édiane. E tan t donné que 
les valeurs de Fa peuvent égalem ent être considérées com m e obéissant approxim ativem ent à une loi norm ale, on 
pourra déterm iner un facteur de protection Cu (dB) nécessaire pour assurer le rapport p o rteu se /b ru it requis 
pendan t 90% de la tranche de tem ps envisagée — à supposer qu ’il n ’existe pas de corrélation — en utilisant 
l’expression:

C l - D l + D ]  (10)

En p renan t Cu au point à 10% par rapport à 0 dB à la valeur m édiane sur un d iagram m e don t les axes 
p ortan t une graduation  linéaire, on pourra obtenir la valeur de C pour n ’im porte quel autre pourcentage puisque 
cette g randeur suit une loi de distribution norm ale. C om pte tenu des définitions données ci-dessus pou r les valeurs 
de R h et C, l’équivalent de l’équation (6) peut m ain tenan t s’écrire de la m anière suivante:

P,ne = Fa,n + C + Rh + B -  204 dBW  (11)

où Pm(, est la valeur m édiane de la puissance du signal considérée com m e nécessaire.

On tire de la Fig. 19 la valeur à 1 M Hz (degré de bruit) pour Genève, soit 78, et la valeur de Fam à 5 M Hz, 
soit 57 dB avec un écart type o Fam de 4,1 dB. On tire aussi de la Fig. 19 la valeur de Du à 5 M Hz, soit 4,9 dB, et 
l’écart type associé a Du, soit 1,3 dB. En prenant respectivem ent pour Ds et a Ds les valeurs de 7 dB et 1,5 dB, qui 
correspondent assez bien à celles indiquées dans le R apport 266, l’équation (10) donne Cu =  8,54 dB. D ’une 
m anière analogue, on trouve que o Cu = 1,98 dB. Les valeurs de C et de a c sont représentées graphiquem ent sur la 
Fig. 34.

L’Avis 339 donne, pour divers services, les valeurs recom m andées du rappo rt sig n a l/b ru it, le niveau du 
signal étan t supposé stable. La valeur requise du rap p o rt «signal radioélectrique crête-à-crête sur b ru it»  dans une 
bande de fréquence de 6 kHz, en téléphonie A 3EJN  à double bande latérale, de qualité tout juste com m erciale, est 
de 27 dB dans le cas d ’un signal stable, et la valeur du rappo rt «porteuse sur b ru it»  dans les mêmes conditions est 
de 21 dB. Puisque nous somm es intéressés par le niveau de signal qui est dépassé pendant 95% du tem ps, dans le 
cas d ’évanouissem ent de Rayleigh, Rh doit être supérieur de 11,3 dB à la valeur trouvée pour le signal stable, soit
32,3 dB.

On a évalué l’équation (11) en considérant le pourcentage de durée de service satisfaisant com m e égal au 
com plém ent à l’unité du pourcentage de tem ps pendan t lequel C est dépassé après quoi on a représenté 
g raphiquem ent Pme sur la Fig. 35. On peut déduire Ee de l’équation  (7). Com m e dans l’exem ple I, Pe est la 
puissance prévue qui est requise pour donner la qualité de service spécifiée, com pte tenu de la durée de service
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satisfaisant. Il est égalem ent nécessaire, com me dans l’exemple I, d 'envisager plusieurs incertitudes dans les 
prévisions et l’incertitude totale a , s’en déduit, dans l’hypothèse où les erreurs sont sans corréla tion , par la 
form ule:

a] = a}, + a 2R + a icwl + n 2c ( 1 2 )

où:

o P : écart type des valeurs estimées de la puissance du signal reçu, supposé égal à 5 dB,

o R : incertitude sur le rapport s ig n a l/b ru it requis, écart type supposé égal à 2 dB,

oF lim : écart type de Fam au voisinage de sa valeur prévue, soit 4,1 dB (d ’après la Fig. 19),

ct( : écart type de C, qui est une fonction du pourcentage de tem ps de fonctionnem ent requis (d 'après la
Fig. 34).

a 7 a aussi été représenté graphiquem ent sur la Fig. 35.

Ici encore, on peut obtenir la Fig. 36 à partir de l’équation (9), de la Fig. 32 et des valeurs de a 7 d ’après la
Fig. 35.

7. Influence de la directivité et de la polarisation des antennes

Tous les renseignem ents sur les bruits, donnés dans le présent R apport, y com pris les exem ples de la 
section précédente, se rapporten t à une an tenne de réception verticale de petites dim ensions. Même si une telle 
an tenne peut être utilisée en pratique aux basses fréquences, les radiocom m unications à ondes décam étriques à 
grande distance utilisent norm alem ent des antennes à grand effet directif. On doit donc tenir com pte des effets de 
la directivité et de la polarisation des antennes sur le rapport s igna l/b ru it.

On suppose que l’on connaît suffisam m ent bien le gain pour le signal, quo iqu ’il dépende de l’im portance 
relative des différents m odes de propagation , im portance qui varie avec le temps. Le facteur de bruit équivalent de 
l’antenne, pour au tan t q u ’il est déterm iné par le bruit atm osphérique, peut être influencé de différentes m anières. 
Si les sources de bruit avaient une répartition  isotrope, le facteur de bruit ne dépendrait pas de la directivité. En 
p ratique cependant, la direction horizontale du faisceau peut coïncider avec celle d 'une région dans laquelle les 
orages sont fréquents, et le facteur de bruit se trouvera augm enté par rapport à celui d 'une an tenne om nidirection- 
nelle. Mais la situation inverse peut égalem ent se présenter. La directivité dans le plan vertical peut favoriser ou 
défavoriser la réception de bruit provenant d ’une source intense. Le déplacem ent d ’orages vers l’intérieur ou 
l’extérieur du faisceau de l’antenne accroîtra le caractère variable du bruit, m êm e si l’intensité m oyenne reste 
inchangée.

Les données expérim entales sur les effets de la directivité sont rares et, sous certains aspects, con trad ic
toires. Dans une région équatoriale (S ingapour), on a trouvé q u ’avec certaines antennes directives, la valeur 
m édiane de Fa était un peu supérieure (d’environ 4 dB en m oyenne) à ce q u ’elle était pour une an tenne verticale 
courte pendant la même période. Cette valeur est nettem ent inférieure au gain m axim al possible de l’antenne, 
com m e on pouvait s’y attendre d ’après la nature dispersée des orages, mais le fait qu ’il y avait en m oyenne une 
certaine augm entation  du bruit dans une gam m e étendue de conditions d ’orage semble ind iquer une tendance du 
bruit à provenir, de préférence, d 'angles d ’élévation peu élevés. En République fédérale d ’A llem agne [K ronjager et 
Vogt, 1959], on a égalem ent trouvé que les antennes directives ont, en m oyenne, des facteurs de bruit plus élevés. 
Au contraire, en A ustralie, les facteurs de bruit de plusieurs antennes orientées dans des d irections différentes 
étaient inférieurs de quelques décibels à celui d ’une antenne verticale courte et on en a conclu q u ’un niveau de 
bruit im portan t était capté sous une incidence élevée. Il apparaît donc q u ’en règle générale, le gain en rapport 
s ig n a l/b ru it est probablem ent sensiblem ent égal au gain pour le signal seul (lequel peut cependant être inférieur 
au gain optim al) et que, si l’on désire obtenir des chiffres plus précis, on doit ten ir com pte des foyers orageux et 
des fréquences critiques de l’ionosphère, en plus du diagram m e de directivité de l’antenne. On a, cependant, 
encore besoin de davantage de données avant de pouvoir connaître  de façon plus précise l’influence de ces 
param ètres, mais il apparaît que les différences seront généralem ent inférieures à 6 dB.

On possède encore moins de renseignem ents au sujet de l’influence de la po larisation  des antennes, mais 
en prem ière approxim ation , on peut estim er que les bruits à la réception sont com parables pour les deux 
polarisations, si la hauteur de l’an tenne est grande par rapport à la longueur d ’onde.



FIGURE 1 -  Stations qui on t fo u rn i des données de bruit radioélectrique



FIGURE 2a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Hiver; 0000-0400 h)
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FIGURE 2b -  Variation du bruit radioélectrique en fonc tion  de la fréquence  
(H iver; 0000-0400 h)

Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

FIGURE 2c -  Données sur la variabilité et le caractère du bruit 
(H iver; 0000-0400 h)

OFam : Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
oou ■ Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi ■ Ecart type des valeurs de Di
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)



FIGURE 3a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Hiver; 0400-0800 h)
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FIGURE 3b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(H iver; 0400-0800 h)

----------------------- Valeurs attendues du bruit atmosphérique
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FIGURE 3 c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(H iver; 0400-0800 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a f>u : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
odi : Ecart type des valeurs de D /
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)



FIGURE 4a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Hiver; 0800-1200 h)
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FIGURE 4b -  Variation du bruit radioélectrique en fonc tion  de la fréquence  
(Hiver; 0800-1200 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

v aieurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

 Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 4c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Hiver; 0800-1200 h)

OFam ■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  du : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi : Ecart type des valeurs de D /
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 5a — Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,

en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z
(Hiver; 1200-1600 h)
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FIGURE 5b -  Variation du bruit radioélectrique en fonc tion  de la fréquence  
(H iver; 1200-1600 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme
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FIGURE 5 c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(H iver; 1200-1600 h)

OFam ■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi : Ecart type des valeurs de £>/
Vdm : Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 6a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam>
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Hiver; 1600-2000 h)
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FIGURE 6b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(H iver; 1600-2000 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

— Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement
de réception calme

-----------------------Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 6c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(H iver; 1600-2000 h)

a  Fam : Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
o d i  : Ecart type des valeurs de £)/
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 7a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Hiver; 2000-2400 h)
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FIGURE 7b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(H iver; 2000-2400 h)

----------------------- Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

 Valeurs attendues du bruit galactique

(d
B

)

Fréquence (MHz)

FIGURE 7c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(H iver; 2000-2400 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  ou '• Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
o o i '■ Ecart type des valeurs de Di
Vdm '• Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 8a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Printemps; 0000-0400 h)
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FIGURE 8b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Printem ps; 0000-0400 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

----------------------- Valeurs attendues du bruit galactique

S

I
s

o o -

3?
s,.

70"
X

\
X6CT

50

3 0 -

(H
P)

0.01 0.02 0.03 0050.07 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 I 2 3 5 7 10 20 30 40

Fréquence (MHz)

FIGURE 8c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Printem ps; 0000-0400 h)

OFam ■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  pu : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
on t : Ecart type des valeurs de Z>/
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 9a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam>
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Printemps; 0400-0800 h)
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FIGURE 9b -  Variation du bru it radioélectrique en fon c tio n  de la fréquence  
(Printem ps; 0400-0800 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

— • — • — Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement
de réception calme

----------------------- Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

FIGURE 9c -  Données sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Printem ps; 0400-0800 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
odu : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
odi : Ecart type des valeurs de D/
Vdm : Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)



FIGURE 10a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Printemps; 0800-1200 h)
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FIGURE 10b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Printem ps; 0800-1200 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

-----------------------Valeurs attendues du bruit galactique

(d
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FIGURE 10c -  D onnées sur la variabilité et le caractère du bruit 
(Printem ps; 0800-1200 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du : Ecart type des valeurs de D u
D / : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
o d i : Ecart type des valeurs de £)/
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE lia  -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Printemps; 1200-1600 h)
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FIGURE 11b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Printem ps; 1200-1600 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

----------------- — Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 11c -  D onnées sur la variabilité et le caractère du bruit 
(Printem ps; 1200-1600 h)

OFam • Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du '■ Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
a p i  : Ecart type des valeurs de Di
Vdm : Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 12a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Printemps; 1600-2000 h)
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FIGURE 12b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Printem ps; 1600-2000 h)

Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 12c -  D onnées sur la variabilité et le caractère du bruit 
(Printem ps; 1600-2000 h)

OFam '• Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
odu '■ Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
o d i  • Ecart type des valeurs de Di
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 13a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Printemps; 2000-2400 h)
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FIGURE 13b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Printem ps; 2000-2400 h)

  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

----------------------Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 13c -  Données sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Printem ps; 2000-2400 h)

OFam : Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  du '■ Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
ou i : Ecart type des valeurs de Di
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 14a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Eté; 0000-0400 h)
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FIGURE 14b -  Variation du bru it radioélectrique en fo n c tio n  de la fréquence  
(Eté; 0000-0400 h)

---------------------- Valeurs attendues du bruit atmosphérique

v aieurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

----------------------- Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 14c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Eté; 0000-0400 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
oou ■ Ecart type des valeurs de D u
Dt : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
ODt : Ecart type des valeurs de A
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 15a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Eté; 0400-0800 h)
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FIGURE 15b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tio n  de la fréquence  
(Eté; 0400-0800 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

--------------------- Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 15c -  Données sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Eté; 0400-0800 h)

OFam •' Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
odu : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi '■ Ecart type des valeurs de Di
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 16a -  Valeurs attendues du bruit atm osphérique radioélectrique, Fam, 
en dB  au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z  

(Eté; 0800-1200 h)
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FIGURE 16b -  Variation du bruit radioélectrique en fonc tion  de la fréquence  
(Eté; 0800-1200 h)

Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

FIGURE 16c — D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Eté; 0800-1200 h)

OFam ■ Ecart type des valeurs de Eam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
aDu : Ecart type des valeurs de D u
D t : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
o d i ■ Ecart type des valeurs de Dt
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)



FIGURE 17a -  Valeurs attendues du bruit atm osphérique radioélectrique, Fam, 
en dB  au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Eté; 1200-1600 h) 6
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FIGURE 17b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Eté; 1200-1600 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

 Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 17c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Eté; 1200-1600 h)

a  Fam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du ■ Ecart type des valeurs de D u
D t : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
ou i ■ Ecart type des valeurs de D/
Vdm : Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 18a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Eté; 1600-2000 h)
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FIGURE 18b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Eté; 1600-2000 h)

Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

Valeurs attendues du bruit galactique
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■b.os

Fréquence (MHz)

FIGURE 18c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(Eté; 1600-2000 h)

OFam ■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
odu : Ecart type des valeurs de D u
D t : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi ' Ecart type des valeurs de Dt
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 19a -  Valeurs attendues du bruit atm osphérique radioélectrique, Fam, 
en dB  au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z  

(Eté; 2000-2400 h)
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FIGURE 19b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Eté; 2000-2400 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Yaieurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

 Valeurs attendues du bruit galactique

Fréquence (MHz)

FIGURE 19c -  D onnées sur la variabilité et le caractère du bruit 
(Eté; 2000-2400 h)

OFam : Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  du : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
odi '■ Ecart type des valeurs de Dt
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)



FIGURE 20a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Automne; 0000-0400 h)
«t'O
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FIGURE 20b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(A utom ne; 0000-0400 h)

Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

Valeurs attendues du bruit galactique

(d
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)

(SiO

Fréquence (MHz)

FIGURE 20c -  Données sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(A utom ne; 0000-0400 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
odu  : Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi : Ecart type des valeurs de D/
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 21a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M H z

(Automne; 0400-0800 h)
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FIGURE 21b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(A utom ne; 0400-0800 h)

----------------------- Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

 Valeurs attendues du bruit galactique
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FIGURE 21c -  D onnées sur la variabilité et le caractère du bruit 
(A utom ne; 0400-0800 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
odu ■ Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi '• Ecart type des valeurs de £>/
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 22b -  Variation du bruit radioélectrique en fonc tion  de la fréquence  
(A utom ne; 0800-1200 h)

---------------------- Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme

 Valeurs attendues du bruit galactique

20
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FIGURE 22c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(A utom ne; 0800-1200 h)

OFam ■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du : Ecart type des valeurs de D u
D / : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
odi : Ecart type des valeurs de Di
Vdm ■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)



FIGURE 23a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Tarn,
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 MHz

(Automne; 1200-1600 h)
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FIGURE 23 b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(A utom ne; 1200-1600 h)

---------------------  Valeurs attendues du bruit atmosphérique

Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement 
de réception calme
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FIGURE 23 c -  D onnées sur la variabilité e t le caractère du bruit 
(A utom ne; 1200-1600 h)

OFam ■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du •' Ecart type des valeurs de D u
D i : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi ■ Ecart type des valeurs de Di
Vdm : Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 24a -  Valeurs attendues du bruit atmosphérique radioélectrique, Fam>
en dB au-dessus de kTob sur la fréquence 1 M Hz

(Automne; 1600-2000 h)
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FIGURE 24b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(Autom ne; 1600-2000 h)
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FIGURE 24c -  Données sur la variabilité et le caractère du bruit 
(A utom ne; 1600-2000 h)

OFam • Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 
a  Du '■ Ecart type des valeurs de D u
Di : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur
odi '• Ecart type des valeurs de Di
Vdm '■ Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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FIGURE 25 b -  Variation du bruit radioélectrique en fon c tion  de la fréquence  
(A utom ne; 2000-2400 h)
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— . — . — Valeurs attendues du bruit artificiel en un emplacement
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FIGURE 25 c -  D onnées sur la variabilité et le caractère du bruit 
(A utom ne; 2000-2400 h)

OFam '■ Ecart type des valeurs de Fam
D u : Rapport du décile supérieur à la valeur médiane de Fam 

a  Du • Ecart type des valeurs de D u
D t : Rapport de la valeur médiane de Fam au décile inférieur 
odi : Ecart type des valeurs de D\
Vdm : Valeur attendue de l ’écart médian de la tension moyenne 

(valeurs pour une largeur de bande de 200 Hz)
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Rapport des largeurs de bande b w/ b n

FIGURE 26 -  Conversion des valeurs de Vd valables p o u r une certaine largeur de bande  
en valeurs de  Vd valables p o u r une autre largeur de bande

b w : largeur de bande la plus grande 
b„ : largeur de bande la plus étroite

Les valeurs correspondantes de Vdw et de Vdn se lisent sur la ligne correspondant 
au rapport b w/b „  voulu
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Pourcentage du temps pendant lequel A est dépassé

FIGURE 27 -  Répartition  de probab ilité  d ’am plitude de l ’enveloppe du bruit
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FIGURE 28 -  Ecart type o
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FIGURE 29 -  N om ogram m e perm ettan t de transform er Fa en E n, 
en fon c tion  de la fréquence  / m h z

E n =  Fa + 20 log / m h z  -  65,5 

(E „ , Fa et / m h z  sont définis dans la liste des notations)
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FIGURE 30 -  Valeurs attendues de D  et leur écart type au

Eté; 2000-2400 h 
Fréquence: 50 kHz
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Durée de service satisfaisant (%)

FIGURE 31 -  Valeurs attendues de Pe e t leur écart type  g t

Genève, Suisse 
Eté; 2000-2400 h 
Fréquence: 50 kHz 
Largeur de bande: 100 Hz 
Erreurs binaires: 0,05%
Service: manipulation par déplacement de fréquence
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FIGURE 32 -  Probabilité de service en fonction de l ’écart normalisé t
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Probabilité de service

FIGURE 33 -  Durée de service satisfaisant en fo n c tio n  de la probab ilité  de service

Genève, Suisse 
Eté; 2000-2400 h 
Fréquence: 50 kHz 
Largeur de bande: 100 Hz 
Erreurs binaires: 0,05%
Service: manipulation par déplacement de fréquence
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FIGURE 34 -  Valeurs attendues de C eJ leur écart type o c

Eté; 2000-2400 h 
Fréquence: 5 MHz
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F IG U R E  35 -  Valeurs attendues de Pme et leur écart type <jt

G enève, Suisse 
E té ; 2000-2400 h 
F réquence: 5 M H z 
L argeu r de b an d e : 6 kH z
T éléphon ie  A 3E  JN , q u a lité  to u t ju s te  com m erciale
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F IG U R E  36 -  Durée de service satisfaisant en fonction de la probabilité de service

G enève, Suisse 
E té ; 2000-2400 h 
F réquence: 5 M H z 
L arg eu r de b an d e : 6 kH z
T éléphon ie  A 3E  JN , q u a lité  to u t ju s te  com m erciale
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