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AVANT PROPOS

L’ensemble du domaine fréquentiel des ondes éleatgmétiques fait I'objet d’'une subdivision
conventionnelle en gammes qui correspond en grdssamodes de propagation et a des types

d’utilisation trés différents.

Des le début de la radiotechnique, l'attributiors dammes d’'ondes a des services et a des

utilisateurs particuliers a da faire I'objet de gentions internationales.

Les faisceaux hertziens qui constituent une papomante du réseau de télécommunications a

grande distance occupent des fréguences situdes2&ft MHz et 22 GHz

Les liaisons par satellite constituent un cas galrér auquel on attribue des fréquences pouvant

aller jusqu’a 30 GHz.
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INTRODUCTION

Au début des radiocommunications, les ondes deebaBgquences, c'est-a-dire de grandes
longueurs d’ondes étaient tres utilisées. Deputs, [thistoire de ces communications a été une
escalade vers les hautes fréquences qui s’estgagea pas a chaque fois que les nouvelles
technologies le permettaient dans des conditiongeatibles avec leur exploitation.
Notons a ce propos qu'il n'est pas exact d'attribaeune onde de radio une fréquence bien
définie. En fait, pour transmettre une informatiguelconque, I'onde doit recéler toutes les
fréequences comprises entre deux limites et occupaatbande dans le spectre radioélectrique.
Plus ces fréquences sont étalées dans le spdasdapargeur de bande est grande, et plus I'onde
peut véhiculer d’informations. Une onde est toniement définie par la fréquence moyenne de
cette bande. Chaque émetteur de radio se voit @orarder un canal de modulation, c’est-a-dire
une bande de fréquences qui, pour permettre umedwegtion fidele de la parole et de la musique,
doit avoir une largeur minimale de 9 kHz. Etant mbmue la partie du spectre occupée par les
moyennes fréquences s’étale de 300 a 3 000 kidzrnl suit que sur cette largeur de 2 700 kHz,
ne peuvent trouver place que 300 émetteurs. Latsituest meilleure dans la gamme des tres
hautes fréquences puisque, de 30 a 300MHz, elderene capacité cent fois supérieure.
Les limites inférieure et supérieure d’'une banddatlenées sont quelque peu arbitraires puisque le
spectre radio électrique est continu, mais les dgardivisions adoptées par convention sont
commodes et correspondent dailleurs a certainegctistiques techniques des postes. C’est
ainsi que les appareils employés pour I'émissiota @éception des trés hautes fréquences, bien
gu’étant moins codteux et volumineux que ceux cerpaur les moyennes fréquences, rayonnent
ou captent 100 fois plus d’informations. C’est [sément parce que la capacité d’informations
croit avec la fréquence que lintérét du radio mecien s’est porté vers des fréquences de plus en
plus hautes.
Au-dessous de 10 kHz, il n'est plus pratique de roomquer par radio parce qu’un courant
électrigue oscillant si lentement dans I'antenry@nae trés peu d’énergie et que, d’autre part, des
antennes efficaces seraient des constructions augsosantes qu’antiéconomiques. Les
fréequences dépassant 12 000 MHz commencent a &es ra profit mais, au-dela de 300 000
MHz, se trouve une région du spectre encore inatmesaux moyens techniques existants.
L’hyperfréquence, dont la gamme de fréquence svérentre 300MHz et 30GHz, est trés utilisée
en télécommunications. La télécommunication esnogen de transmettre des informations, que
ce soit des voix, des images fixes ou mobiles,esudbnnées, a une distance quelconque.
Actuellement, les générations des mobiles esstoefdurs d’accroitre leur gamme de fréquence.
Malgré la mobilité des utilisateurs a des positiatifférentes, les télécommunications se
1



concentrent surtout sur une large bande de fréguencque le nombre d'utilisateurs ne cesse
d’augmenter.

Pour une meilleure qualité de service, I'’hyperfigue est tres directive malgré sa portée limitée
en vue directe. Par alilleurs, les guides d’ondesneient aux ondes électromagnétiques de
I'hyperfréquence d’éviter les obstacles tels que Hgdrométéores (pluie par exemple), grace a
leur émission d’onde concentrée a forte énergiasatmosphére, I'hyperfréquence permet une
transmission de signal sans distorsion (Effet Rgditans un environnement appelé ellipsoide de

Fresnel.

« La prépondérance de I'hyperfréquence danséadéimunication » : tel est le theme du présent
mémoire qui comprendra 6 chapitres :
« On peut suivre I'évolution de la télécommunicatiepuis les temps anciens jusqu’a nos
jours dans le chapitre 1
* Dans le chapitre 2, les différents types ainsi tpge méthodes de transmission seront
eévoqués
» Des études sur les différentes gammes de fréquant@gjue leurs domaines d’utilisation
respectifs occuperont le chapitre 3
» La propagation des ondes dans I'atmosphére ésedéée dans le chapitre 4 tandis que le
chapitre 5 traitera des notions sur les antennes
* Enfin, le chapitre 6 concerne quelques caractgties8 des ondes de I'hyperfréquence dans

un guide d’onde rectangulaire qui fera I'objet departie simulation.



CHAPITRE 1. EVOLUTION DE LA TELECOMMUNICATION

Le terme « télécommunications » fut inventé en J94E. Estaunié et signifie « communiquer a

distance ».

1.1Communication visuelle [22]
On a vu naitre divers dispositifs de communicatiepuis des temps trés anciens.

Les Romains avaient un systéme de signaux miltajre permettait de faire circuler assez vite,
de poste en poste, les ordres et les nouvellegpdiitance. Cependant, ce n’était que I'échange de
quelques signes conventionnels qui codaient uneifisigtion globale du message (victoire,

défaite, attaquer a I'ouest, etc).

Figure 1.01: Ancien phare

La figure 1.01 montre un ancien phare et son ereplaat a trés haute altitude pour permettre aux

signaux lumineux qu’elle transmet a aller le phis lpossible.

1.2Télégraphe visuel et mécanique

Il fallut attendre la fin du XVllle siecle pour woapparaitre le premier systéeme permettant de
communiquer a distance des messages complets uithstrec des phrases. Cette réalisation des
freres Chappe, en 1794, était basée sur un digpusitanique trois régles mobiles au haut d’'un
mat codaient, par leur position, des mots d'unde&i Grace a lutilisation d'une "chaine"
d'observateurs relayant la transmission, des mesgaguvaient étre communiqués en quelques

minutes sur des distances importantes. L'ancéttéldgraphe était né.

Le télégraphe de Chappe fut en usage en Algérigijeis 1859.



Figure 1.02: Télégraphe visuel et mécanique

La figure 1.02 permet de montrer une notion sugicétait le télégraphe visuel et mécanique.

1.3Télégraphe électrique
La révolution suivante fut celle du télégraphe &igue inventé par Samuel MORSE en 1832.

Cette fois, un véritable alphabet était utiliséfdmeux code morse. Cette invention était rendue
possible par les avancées révolutionnaires susesssle la physique en électricité (courant

électrique, €lectro-aimant par exemple).

C’est ce principe qui servira plus tard pour réalies premiéres liaisons radio.

Figure 1.03: Télégraphe électrique

La figure 1.03 montre clairement un télégraphetatpee.

1.4Téléphone

En 1876, I'Américain Graham Bell inventa le télépadvoir la figure 1.04) : enfin, la voix
humaine pouvait étre transportée au-dela de l'borsonore. De nombreuses améliorations du
téléphone de Bell (comme linvention du microphcdecharbon par Hughes en 1878 et
I'introduction dans le circuit de piles et transfateurs) conduisirent au développement que l'on

connait.



Paris fut la premiére ville a posséder un résedtétiphonie urbaine".

Figure 1.04: Téléphone de Bell

1.5La radio

Mais le fil de cuivre qui était & la base méme de dispositifs de communication était tres
pénalisant : colts de construction et de maintematrés importants, impossibilité de
communiquer avec un bateau en mer. La découvest®mldes hertziennes allait ouvrir I'ére du
"sans fil" et métamorphoser les lourds, fragilesaiteux cables de cuivre en liaisons invisibles

gue constituent les ondes électromagnétiques.

MARCONI Guglielmo (Italo-irlandais) est reconnu cora l'inventeur de la radio sans fil. Il
permit a plusieurs stations d’émettre simultanémentsans interférence, sur des longueurs
d’ondes différentes. En 1921 des émissions expétates sont diffusées depuis la Tour Eiffel

d’ou sont transmis les premiers journaux parlésv@ssions musicales en direct.

La figure 1.05 montre des prototypes de radiosrdmigres générations.

Figure 1.05: Ancienne radio

1.6La télévision
C'est dans les années 1920 que les premiers pesotde télévision (voir figure 1.06)



apparaissent. En 1929, la BBC émet des émissig@imentales malgré des images de mauvaise
qualité. En France, les émissions de télévisiornt gantidiennes a partir de 1938, mais en cette
période de pré-guerre le public n'est pas au rendeg (200 récepteurs commercialisés contre 20

000 en Angleterre).

En 1947, trois Américains inventent le transistpr, peu a peu va détréner les lampes, et faire

accélérer les évolutions techniques.

Dans l'histoire de la télévision, un des grands emmrestera I'alunissage en direct de la capsule

spatiale Apollo, le 20 juillet 1969, devant deslimils de téléspectateurs.

Figure 1.06: Prototype des premiéres télévisions

1.7Les satellites

Au début des années 1960, les communications t@hégines internationales restent tres difficiles
car les cables sous-marins ont une capacité rédddétenéme, la télévision ne permet pas encore
de réaliser des "directs" sur de trés longuesmista Un projet est alors avancé : construire un
satellite de télécommunications. En 1961, un acestaigné entre la Grande Bretagne, la France
et les Etats-Unis pour sa réalisation. Ce satd(litdstar) ( voir la figure 1.07) est construit par
"Bell Telephone Laboratories" et sera lancé de Capaveral le 10 juillet 1962. Pour I'occasion,
la France construit en Bretagne (Pleumeur-Bodoe)amtenne réceptrice composée entre autres,
d'une portion de sphére de 64 metres de diamewell juillet 1962, I'antenne capte dans

d'excellentes conditions des images émises des-Htas.

Figure 1.07: Satellites
6



1.8Internet
En 1974, les laboratoires Bell mettent au poinprogramme, qui permet d'échanger des données
par modem via le réseau téléphonique. Grace aioetgation, débute le premier véritable réseau

planétaire, UUNET. En 1981, les Francais découvhenivers de la télématique avec le Minitel.

En 1994, avec l'introduction de Netscape, dotéadinterface graphique spectaculaire qui intégre
les ressources multimédias, I'Internet connaitexgosion phénoménale. L'expression "Internet”
sert a désigner un ensemble de réseaux connettésar. La collectivité y a actuellement acces,
par l'intermédiaire des fournisseurs de servicesrfdoo, free, etc). La figure 1.08 montre une
liaison par satellite.

Aujourd’hui, 'ADSL2+ est planifiée : c’est une teologie qui permet d’atteindre un débit de 20

meégabits/s sur des liaisons de moins de 2 km &ntépartiteur et I'abonné.

Figure 1.08: Réseau par satellite

1.9Les réseaux sans fils [2] [3] [16] [19]

1.9.1’idée de réseau sans fil

Un réseau sans fil (en anglais wireless network) @smme son nom l'indique, un réseau dans
lequel au moins deux terminaux (ordinateur portaBIBA, etc.) peuvent communiquer sans
liaison filaire.

Gréace aux réseaux sans fil, un utilisateur a lasipdgé de rester connecté tout en se déplagant
dans un périmétre géographique plus ou moins étesidst la raison pour laquelle on entend

parfois parler de "mobilité".

Les réseaux sans fil sont basés sur une liaisdisanti des ondes radioélectriques (radio et
infrarouges) en lieu et place des cables habitliesxiste plusieurs technologies se distinguant

7



d'une part par la fréquence d'émission utilisésiajone le débit et la portée des transmissions. Les
réseaux sans fil permettent de relier tres facitgnies équipements distants d'une dizaine de
metres a quelques kilométres. De plus l'instaltatie tels réseaux ne demande pas de lourds
ameénagements des infrastructures existantes comest le cas avec les réseaux filaires

(creusement de tranchées pour acheminer les cadeimpements des batiments en céblage,

goulottes et connecteurs), ce qui a valu un dépeloent rapide de ce type de technologies.

En contrepartie se pose le probleme de la régl@atient relative aux transmissions

radioélectriques. En effet, les transmissions mdiriques servent pour un grand nombre
d'applications (militaires, scientifiques, amateurg, mais sont sensibles aux interférencest c'es
la raison pour laquelle une réglementation est s&Gee dans chaque pays afin de définir les
plages de fréquence et les puissances auxquekss possible d'émettre pour chaque catégorie

d'utilisation.

De plus les ondes hertziennes sont difficiles disendans une surface géographique restreinte, il
est donc facile pour un pirate d'écouter le résedes informations circulent en clair (c'est les ca
par défaut). Il est donc nécessaire de mettre asepes dispositions nécessaires de telle maniere a

assurer une confidentialité des données circularles réseaux sans fil.

1.9.2Leur catégorie
On distingue habituellement plusieurs catégories régeaux sans fil, selon le périmetre

géographique offrant une connectivité (appelé zimeouverture) :

R&ssalr personnels sans fil (WPAN)
Rmaux metrepolitaing sans fil (VWMAN)

- ", GSM
28 "Mmax (GPRS !
fﬂERF Hipﬂﬂm: S UMTS +3G]'

Reéseaux locaux sans fil (WLA
Reéssawy stendus sans fil [WWAMN)

Figure 1.09: Les différentes catégories de réseaux sans fil
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La figure 1.09 montre non seulement les différeggggories de réseaux sans fil mais aussi la
différence entre leur portée (WLAN, WPAN, WMAN, WVIH.

Les réseaux sans fil qui sont en vogue actuellemeavaillent tous sans exception en
transmission utilisant I’hyperfréquence. En géndealGSM, le CDMA, Wi-Fi et Wi-Max en font
partie.

1.10Le GSM [2] [3] [15] [17] [20]

1.10.1Conception

Le concept cellulaire provient des réseaux de pramgénération. Chaque point de couverture
était un rayon de 50 kilomeétres avec, au centrehdgue cercle de couverture, un relais et une
station de base. Chaque utilisateur se trouvart lgarayon de couverture avait une bande statique
allouée a son téléphone, ceci avec ou sans comatigmictéléphonique. Ainsi chaque station
pouvait fournir autant de canaux de communicatioa de bandes de fréquence disponibles. Ce
systeme, peu fiable, fut remplacé par un autreesystpermettant d'allouer une bande de
fréequence uniquement si l'utilisateur en avait begmermettant ainsi d'augmenter potentiellement
le nombre d'abonnés jusqu'a un certain stade, ltgpsthése ou tous les abonnés ne téléphonent
pas en méme temps. Le Global System for Mobile Comeations ou GSM (historiguement
Groupe Spécial Mobile) est une norme numérique etmregle génération pour la téléphonie
mobile. Elle fut établie en 1982 par le CAEPT (€&wence des Administrations Européennes des
Postes et Télécommunications).Les antennes desr&t8ssitaient alors des puissances assez
importantes (jusqu'a 8 watts de facon courantdes®tmobiles également. Cependant, et afin
d'éviter les interférences, chaque cercle de ctureeme pouvait pas réutiliser les mémes
fréquences, réduisant ainsi le spectre fréquentiel.

Tel qu'il a été congu, le réseau GSM est idéal pEsicommunications de type 'voix'. Le réseau
étant commuté, les ressources ne sont allouéepaprda durée de la conversation, comme lors
de l'utilisation de lignes téléphoniques fixes. klents peuvent soit acheter une carte prépayée,
soit souscrire un abonnement.

La figure 1.10 montre un premier téléphone GSMdeas

1.10.2Caractéristique de l'interface radio

Le GSM utilise deux bandes de frequences, l'uneg fowoie montante, l'autre pour la voie
descendante. La bande 890-915 MHz est utilisée lpowwie montante, tandis que la bande 935-
960 MHz est utilisée pour la voie descendante. @maale ces bandes comprend 124 porteuses
(canaux) de 200 kHz chacune. La modulation utilsdreces porteuses est la GMSK, qui permet

d'éviter les chevauchements des porteuses.



Chaque porteuse comporte huit time slots (TS)ddient environ 577s. Les canaux physiques
sont ces slots.

Chaque porteuse a un débit brut de 271 kbit/s,gamqee les canaux physiques ont donc un débit
brut de 33,8 kbit/s. Le débit utile est quant adei24,7 kbit/s.

Figure 1.10: Premier téléphone GSM francais

1.10.3Les services
Le réseau GSM permet plusieurs services :

e lavoix;

* les données (le WAP, le Fax) ;

* les messages écrits courts ou SMS ;

* le Cell Broadcast (diffusion dans les cellules), permet d'envoyer le méme SMS a tous
les abonnés a l'intérieur d'une zone géographique ;

* les services supplémentaires (renvois d'appelseptaétion du numéro...) ;

* les services a valeur ajoutée comme par exemplsededgces de localisation (Location
Based Services ou LBS), d'information a la demagrdétéo, horoscope), de banque

(consultation de compte, recharge de compte prépayé
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1.11Le CDMA [2] [13] [23]

1.11.1Historique

Historiquement, le CDMA (ou accés multiple a répiart de code) est issu de programmes de
recherche militaires qui avaient pour but de pretdgs transmissions d’informations contre le
brouillage, c’est-a-dire une forme d’interférencglontaire. Le CDMA, étant une méthode de
multiplexage a étalement de spectre, le brouilleffeace doit se faire sur toute la bande de

fréquences utilisées, ce qui n'est pas envisagealpleela consommerait une puissance colossale.

hY

Dans les applications civiles, la résistance a wuillage intentionnel n’est pas un critére

déterminant dans le choix de la technologie de iplekage. On cherche cependant a rendre le
systeme de communication résistant a des intedésenon volontaires : les interférences entre
utilisateurs, les interférences liées a des phénemde réflexion et la présence d’un bruit additif.
Le premier type d’interférences est bien tolérélpdEDMA, par construction, puisque les codes
utilisés sont faiblement corrélés ; la résistangedauxieme type d’interférences est également
assurée. Quant a la résistance au bruit addit$, msultats expérimentaux ont montré la

performance trés satisfaisante du CDMA.
Toutes ces considérations font que le CDMA perreejatantir une téléphonie haute fidélite.

1.11.2Description

Il'y a 10 ans, les réseaux sans fil en Amériqudldrd étaient considérés comme un luxe reposant
sur une technologie encore immature. Au cours detaiere décennie, les avantages indéniables
du cellulaire ont convaincu plusieurs millions dergpnnes de son utilité jusqu’au point ou

maintenant la majorité de cette clientele pergogdrvice sans fil comme acquis.

Aujourd’hui, deux technologies dominent le mondse diseaux cellulaires: le CDMA et le GSM.
Ces technologies pourtant bien différentes réumsisa donner un service similaire a leurs
usagers, si bien que plusieurs d’entre eux ne sawéme pas sur laquelle le réseau de leur

opérateur repose.

Le CDMA est une technologie développée au coura dgzeuxieme Guerre mondiale. Déployée
en Amérique du Nord et en Asie, elle utilise plficacement le spectre de fréquences tout en

proposant un fonctionnement plus simple.

1.11.3Les méthodes utilisées par le CDMA
 FH-CDMA (Frequency Hop ou saut de fréquence) : Dansysteme, on fait de I'évasion
de fréquence : la clé de chaque utilisateur code poe suite de fréquences qui feront
alternativement office de porteuse. Ce systemeem@si® a un multiplexage fréquentiel
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dans lequel I'attribution des fréquences varier@pidement (par rapport au débit
d’informations a transmettre).

 DS-CDMA (Direct Sequence): Ici, on multiplie direntent le message a transmettre par
un code (séquence pseudo aléatoire). L'étalementrsp du signal codé vient du fait que

la fréquence du code est largement supérieurérégaence d’envoi des données.

1.11.4Bande de frégquence utilisée

La gamme de fréquence utilisée par les mobilesevadlon leur génération. La premiere
génération utilisant les normes analogiques se slans les gammes de 450 Mhz, tandis que la
seconde génération de normes numériques occupamang des 900 MHz. La norme CDMA

2000 fait partie de la troisieme génération quisetides fréquences autour de 1,8 GHz.

1.12 Les réseaux locaux WiFi (ou Wireless Fidelity) [2]3] [14] [16]
Le wifi ou wi-fi est une technologie de réseau infatique sans fil mise en place pour fonctionner

en réseau interne et, depuis, devenue un moyeced'achaut débit a Internet. Il est basé sur la
norme |IEEE 802.11.

1.12.1Présentation

La norme IEEE 802.11 est un standard internatidé@ativant les caractéristiques d'un réseau local
sans fil (WLAN). Le nom wifi correspond initialemieau nom donné a la certification délivrée
par la WECA (Wireless Ethernet Compatibility All@e), I'organisme chargé de maintenir
I'interopérabilité entre les matériels répondala aorme 802.11. Par abus de langage (et pour des
raisons de marketing), le nom de la norme se cah&ujourd’hui avec le nom de la certification
(c'est du moins le cas en France, en Espagne dftats¢Unis). Ainsi un réseau wifi est en réalité
un réseau répondant a la norme 802.11. Dans dapdres (en Allemagne par exemple) de tels

réseaux sont correctement nommés WLAN.

Grace au wifi, il est possible de créer des résémaaux sans fil & haut débit. Dans la pratique, le
wifi permet de relier des ordinateurs portables, uhachines de bureau, des assistants personnels
(PDA), des objets communicants ou méme des pérqles a une liaison haut débit (de 11
Mbit/s en 802.11b a 54 Mbit/s en 802.11a/g) surayon de plusieurs dizaines de métres en
intérieur (généralement entre une vingtaine et uwmequantaine de metres). Dans un
environnement ouvert, la portée peut atteindrei@lus centaines de metres voire dans des
conditions optimales plusieurs dizaines de kiloegtfpour la 'variante’ WIMAX ou avec des
antennes directionnelles). Ainsi, des fournisselasces Internet commencent a irriguer des zones

a forte concentration d'utilisateurs (gares, aétsphotels, trains, etc.) avec des réseaux shns fi
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connectés a Internet. Ces zones ou point d'accesappelées bornes wifi ou en anglais « hot
Spots ».

J

Figure 1.11: Antenne WiFi public

La figure 1.11 montre une antenne wifi public.

1.12.2Disponibilité
En pratique, pour un usage informatique du résafipiMest nécessaire de disposer au minimum

de deux équipements wifi, par exemple un ordinaitun routeur ADSL.

L'ordinateur doit étre équipé d'une carte wifi, @ointient une antenne, et de «drivers » qui

permettent de faire fonctionner cette carte. Unewuwifi peut également étre utile.

1.12.3Les fréquences utilisées

Il faut aussi noter que les fréquences utiliséedgsaéquipements wifi (2,4 GHz), tout comme les
fréquences de la téléphonie mobile (grosso moda0@eMHz a 2100 MHz), sont des fréquences
qui font toutes vibrer la molécule d’eau, qui canst I'essentiel du corps humain. Si la frequence
de 2450 MHz est utilisée dans les fours a microesmdbmestiques, c'est pour une simple raison
de normes, car il existe des fours a micro-onddsstriels fonctionnant a des fréquences de 430
MHz et de 960 MHz. Concernant les fours domestigleeségislation (norme européenne EN
60335-1) impose un seuil de sécurité pour lesguie rayonnement hyperfréquence (les fuites ne

doivent pas dépasser 5 mW a 5 cm des parois).

Le wifi utilise une bande de fréquence étroite 2,2,4835 GHz, de type partagée avec d'autres
colocataires conduisant a des problémes de coliahitqui se traduisent par des interférences,

brouillages causés par les fours a micro-ondes,triessmetteurs domestiques, les relais, la
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télémesure, la télémédecine, les caméras sanisléi$ €@missions de télévision amateur (amateur
TV ou ATV), etc.

1.13Le WiMax [2] [3] [14] [18] [21]

1.13.1Généralités

WiMax ou WIMAX (acronyme pour Worldwide Interopeibty for Microwave Access) est une
famille de normes, définissant les connexions a-tlahit par voie hertzienne. C'est également un

nom commercial pour ces normes, comme l'est Wikr 802.11.

WiMax regroupe des standards de réseaux sansifieravant indépendants : HiperMan, proposé
en Europe par I'ETSI (European Telecommunicatidasdards Institute), et 802.16 proposé par
I'"EEE (Institute of Electrical and Electronics Emegers).

WIMAX utilise des technologies hertziennes destinpancipalement a des architectures point-

multipoint : & partir d'une antenne centrale, oarche a toucher de multiples terminaux.

WIMAX promet des débits de plusieurs dizaines degabés/seconde sur des rayons de
couverture de quelques dizaines de kilometres. WAMgtadresse notamment au marché des

réseaux métropolitains, le MAN (Metropolitan AreatiNork) de HiperMAN.

Plusieurs standards relévent du terme WIMAX : léss pavancés concernent les usages en
situation fixe (le client ne bouge pas), mais umesn mobile (connexion a haut-débit en

situation de mobilité) est également prévue ungles tard.

1.13.2La gamme de fréquence utilisée
WIMAX est défini pour une large bande de fréquencks2 a 66 GHz, dans laquelle on trouve
des technologies existantes, comme le Wi-Fi, etagtorise des débits, des portées et des usages

trés variés.

Cette multiplicité des bandes de fréquences visdes débits, des portées et d’'usages possibles,
est d'ailleurs le principal écueil qu'affronte mamutateur : selon lI'angle choisi, WIMAX est tour
a tour un simple prolongement du Wi-Fi (le Wi-Fi tltur), le cceur de réseau du Wi-Fi (sa
destinée la moins passionnante), ou mieux, la cgewee du Wi-Fi et du réseau cellulaire de

troisieme génération (UMTS, dite « la 3G »).

1.13.3Les contraintes techniques
Des contraintes techniques, inhérentes aux techmsloradio, limitent cependant les usages

possibles.
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La portée, les débits, et surtout la nécessitéarud¥tre en ligne de vue de I'antenne émettrice,
dépendent de la bande de fréquence utilisée. Rabande 10-66 GHz, les connexions se font en
ligne de vue (LOS, line of sight), alors que supdatie 2-11 GHz, le NLOS (non line of sight) est
possible notamment grace a l'utilisation de la netttchn OFDM. Ceci ouvre la voie a des
terminaux d'intérieur, facilement installables partilisateur final car ne nécessitant pas

l'installation d'antennes extérieures par un tegbniagréé.

1.13.4Usages du WIMAX

WIMAX est envisagé a la fois pour les réseaux dadport et de collecte, et pour les réseaux de
desserte. Dans le cas de la collecte, il s'aghatikhauling de hotspots, c'est-a-dire la liaisan de
hotspots Wi-Fi a Internet non pas par des dorsklEses (ADSL notamment), mais par une
dorsale hertzienne. Dans le cas de la desserst|'tlée, et notamment pour les aspects mobilité

de WIMAX, que des hotspots (des hotzones, endaignt déployées sous technologie WiMAX.

Dans le premier cas (collecte), seuls les équipesmds réseau sont WiIMAX, et le marché est

orienté vers les opérateurs.

Dans le deuxieme cas, on doit imaginer des termifexdinateurs, PDAs, téléphones) WiMAX,

et en particulier des puces a la fois Wi-Fi et WIKIA

La télécommunication a tendance a élargir ses gangdmdréquence pour entrer dans la bande de

I'hyperfréquence, pour pouvoir augmenter le nonthusages.
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CHAPITRE 2. PRINCIPES ET METHODES

2.10Dbjectif des téelécommunications [4] [22] [23]

2.1.1Définition

Dans un vaste sens, les télécommunications comgmériensemble des moyens techniques

nécessaires a I'acheminement d’informations ergrex ghoints. Cet ensemble de moyens doit étre

aussi fidele et fiable que possible. Les informatisont a priori quelconques ; 'acheminement de

ces informations peut étre a une distance quel@agec des codts raisonnables.

L'objectif des télécommunications est de permettéehange, a distance, d’informations. Tout

systeme de télécommunication, qu’il soit numérigueanalogique, qu'il transporte de la voix, de

I'image ou de données quelconques sous forme sleplaitit se résumer par la figure 2.01 :

Utilisateur

Rouche
Modem
Carte résean

Emetteur

<+ Emetteur

Amplification

Amplification

Récepteur

Oreille
Modem
Carte réseau

r‘—A—\

Reécepteur

Utilisateur

Réseau de transport

Figure 2.01: Systeme de communication

2.1.2Commentaire

e« Les communications sont une technique, donc unereebumaine. Le besoin de

communication, inhérent a tout homme, existe sdles.eElles ne font qu’amplifier et

prolonger les possibilités de le satisfaire. Leagipaux moyens techniques sont de nature

électromagnétique.

« Contrairement aux services postaux, les télécomrations ne concernent que

'information a transmettre, et non pas son suppuodtériel (papier, disque, bande
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magnétique, etc.). Cette information peut prend® fdrmes tres diverses telles que de la
parole, de la musique, des images fixes ou molilkstextes, des données.

L’'usager qui confie son information aux systemeséi&communications souhaite qu’elle
Soit restituée sans pertes et sans altérationslediprincipaux problemes a résoudre est de
garantir un degré élevé de fidélité, c’est-a-diee tthnsparence, malgré les inévitables
imperfections et perturbations que présentent l@gens disponibles.

L’'usager attend des télécommunications un servieengnent, disponible en toute
circonstance. Assurer cette fiabilité en dépit gesnes partielles, impreévisibles et
inévitables, est aussi une préoccupation primazdial

La mise en relation, conformément a leurs ordresgdeux usagers quelconques, afin de
leur permettre ensuite de se faire parvenir desrnmdtions, est un probléme de
commutation (switching). Cela est une branche ingmbe des télécommunications.

Le transport d’information a une distance quelcenqui peut étre trés grande (comme le
cas des communications spatiales), est un probtismeansmission. La transmission est
une autre branche également importante des télénaroations.

L’art de l'ingénieur consiste a trouver la solutinplus économique a un probléme de
communication, dans un éternel compromis entre ebqualité. Le colt doit étre pris au
sens large, c'est-a-dire du point de vue matédrigls de développement, exploitation, etc.
Les télécommunications n’échappent pas aux loimdiché : c’est finalement I'usager qui

juge si les codts sont raisonnables.

2.1.3Les types de services

Les services offerts par les télécommunicatiordiseguent par :

Le type d’'informations transmises
Le nombre de partenaires impliqués
Le rOle respectif que jouent ces partenaires (mddecommunication : conférence,

dialogue, monologue).

Lorsqu'un certain nombre d'usagers bénéficient démm service, I'ensemble des liaisons

physiques entre eux constitue un « réseau ». leaugseut servir a la « diffusion » d’informations

transmises unilatéralement d’une source vers plusigestinataires (monologue), ou inversement,

a la collecte d’'informations en provenance de plus sources vers le méme destinataire. Si les

liaisons entre partenaire ne sont pas permanantas,établies de cas en cas selon leurs ordres, le

réseau est dit « commuté ». Il comprend alors,les ges moyens de transmission, des dispositifs

capables d’interpréter et d’exécuter ces ordreasti@ex, commutateurs).
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Dans sa forme la plus courante, le réseau comrsttélemnalisé », c’est-a-dire que ses organes de
transmission et de commutation sont mis en commauwhsposition d'un grand nombre d’usagers

qui ont acces a ce réseau par un moyen de transmisdividuel.

2.2Milieu ou canal de transmission [4] [22]
Le canal de transmission des télécommunicationsaittea dans la gamme d'ondes de

I'hyperfréquence actuellement.

2.2.1Définitions de « lignes et ondes »

Des ses débuts, la technique des télécommunicaiomitisé des fils métalliques pour guider les
signaux porteurs d’information; puis elle s’esfraichie de cette liaison matérielle entre
'émetteur et le récepteur, pour faire un usageedtlirdu rayonnement omnidirectionnel

(radiodiffusion), ou plus ou moins étroitement ghri(faisceaux) d’'ondes électromagnétiques.
On désigne par « ligne » un milieu matériel finitclsmission.
Il peut consister par exemple en

» deux fils métalliques nus paralléles : ligne aéreen
» deux conducteurs concentriques : paire coaxiale
* un tube métallique : guide d’ondes

* un guide filiforme diélectrique translucide : fiboptique.

On donne le nom de « cable » a une unité constajatiomportant une ou plusieurs lignes, et
protégée contre les influences physiques, chimiqueslectromagnétiques extérieures (dans l'air,

dans I'eau ou dans la terre).

Bien que, dans le cas d’'une transmission par lijéeergie (et donc I'information) soit aussi
transportée en fait par une onde électromagnétiguelée, on réserve le terme de
« transmission par onde »au cas ou aucun élémaatiaiapécifigue ne guide les signaux tout au

long du trajet de I'émetteur vers le récepteur.

2.2.2Description d’'une transmission
L'information issue d'une source est transmise uia EMETTEUR dans un CANAL de

transmission (atmosphere, ligne électrique, filpgoie, par exemple).

Un autre utilisateur va récupérer sur le CANAL,aré un RECEPTEUR, le signal transmis

auguel se seront superposés des parasites : BRIJ&rturbations.

Dans I'exemple de radiofréquences de la figure 2082a une transmission unidirectionnelle

(simplex) comme pour la radio, a distinguer d’'urensmission bidirectionnelle alternée (half-
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duplex) dans le cas du talkie-walkie ou d’'une tnaission bidirectionnelle (full duplex) dans le
cas du téléphone analogique.

Dans la télécommunication, il y a deux moyens dmdmettre les informations: par la

transmission analogique et la transmission numeriqu

7" Source de *,
bruit

“Parasites

PROPAGATION|

i -
a?lg_nal transmission | SIQHaIE
:emis recu:

message

RECEPTION

message

Source de
Iinformation

Figure 2.02: Principe de transmission

2.3La transmission analogique [4] [23]
2.3.1Principe
Dans une transmission analogique, linformation provenance d’'une source continue
(information analogique) est représentée par lestians continues d’'un parameétre des signaux
transmis.
Chaque détail concernant ce parametre des sigegus est considéré par le destinataire comme
étant porteur d’information. C’est pourquoi toutedification de ce parametre, si minime soit-
elle, en cours de transmission, conduit a uneaditér irréversible de I'information analogique
qu'il porte.
La transmission analogique peut étre considéréemmmn cas limite de la transmission
numerique, lorsque le nombre d’états par moment tend vers l'infini. Comme la puissance
disponible est limitée, I'écart entre ces étatsal@vinfiniment petit et il n’est plus possible ks
discerner a 'aide de seuils.
La différence essentielle entre une transmissi@ahogigue et une transmission numérigue se situe
donc dans la fagon dont le destinataire intergeeignaux qu’il recoit :

» En fonction d’'un alphabet fini convenu préalabletmawvec la source, dans le cas de la

transmission numérique
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* Selon tous les détails d’'un paramétre convenu ghbésahent avec I'émetteur, dans le cas

de la transmission analogique.

2.3.2Les fréquences transmises

Considérons plus particulierement le cas de laph&lgie analogique. Le récepteur est bien

entendu l'oreille. Sachant que 'homme ne peut redre que des sons compris entre 20Hz et
20kHz, on se contente a priori de ne transporterdgs signaux qui se situent dans cette gamme
de fréquence. Cependant, le téléphone sert edfmmtat a la conversation (on n’écoute que

rarement de I'opéra par le biais d’'un téléphoneoih),se limite alors aux fréquences comprises

entre 300 et 3400Hz.

2.3.3Caractéristique des signaux transmis
A l'émission, les signawg(t), aléatoires comme les messages qu’ils représensemi
caractérisés principalement par

+ lalargeur de bande occupée par leur densitérspetinilatérale) de puissandesgy)

* leur puissancBgg ou leur niveall g, soit
Poe = || @ (f).df (2.01)

2.3.4Caractéristiques du canal de transmission
Comme le cas d’'une transmission numerique, le astaléfini par

» Sa fonction de transfeHi(f) qui exprime les distorsions linéaires (d’affaibésnent et de
phase) du canal et dont découle sa largeur de bande
* Ladensité spectrale de puissadeg ~ dép perturbations qui 'affectent,
» La statistique de ces perturbations.
A cela s’ajoute une caractéristique dont 'impoceest typique de la transmission analogique :
* La linéarité de la caractéristique entrée-sortiesgsteme. Les distorsions non linéaires

sont en effet la cause de produits d’'intermodutatiai perturbent la transmission par un

bruit supplémentaire.

2.3.5Critere de qualité de transmission analogique
Les principaux critéres d’évaluation dans le caseatte transmission :
* Le niveau (puissance) absolu de réceptlogr du signal a la sortie du systeme de
transmission,

* Le rapport signal sur brufg en ce méme point
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10lg€, = Lgg ~Lyg (202

L : le niveau (puissance) du bruit a la réception.
* Le taux de distorsion harmoniquly (voir I'équation 2.03) qui exprime l'effet des non
linéarités du systéme sur un signal sinusoidatétpuencef; par le rapport entre la valeur
efficace de I'ensemble des harmoniquék, (n = 2) et celle du signal distordu (que I'on

peut approcher, pratiquement, par la valeur eféaela fondamentalg, ).

Le taux de distorsiord; dépend de I'amplitude du signal. Il peut ausse &xprimé en

décibels pa20lgd, .

= 2
Z U neff
n=2

U leff

sid; <1 (2.03)

2.4La transmission numerique [4] [23]

2.4.1Principe

La transmission numérigque a pour objet la commutimicad’'un point (émetteur) vers un autre
(récepteur), d’'une information discréte provenanhe source qui ne dispose que d’'un nombre

fini « n » de caractéres (« alphabet »).

Par une convention préalable, le destinataire aaissance de I'alphabet utilisé par la source. Il
peut donc interpréter I'information qu’il recoit éonction de cet alphabet. Il compare les signaux
recus (déformés et perturbés par la transmissiog ldacanal), a la liste des caracteres possibles e
en déduit par une décision lequel de ces caractsitds plus probablement a I'origine du signal

recu.

L’information numérique transmise peut ainsi, emgipe, étre régénérée intégralement a la
réception. Toutefois, si la distorsion ou la pdsation des signaux recus est telle qu’elle simaile |
présence d'un autre caractere, des erreurs de éegi@m irréversibles apparaissent. Leur

probabilitée est le caractere principal d’appréciation de lalitgide la transmission numérique.

Ona
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o= 2(m-1)

Prob(u,, (t) >%UBR) (2.04)
Avec Prob(u, (t) >%UBR) étant la probabilité de dépassement :

1 w
Prob(uy (1) > Uge) = f1,  PUy du (2.05)
2 BR

p(u,) est la variable aléatoire continue.

Pour la téléphonie numérique, les principes fonddea restent les mémes. Ce systéme possede
de nombreux avantages sur la téléphonie analogiopgdleur filtrage du bruit, compatibilité avec

la transmission de données informatiques, etcldd@ignal n’est pas transmis directement mais il
est d’abord numérisé. Etant donné que I'on se dinditdes fréquences inférieures a 4000Hz,
d'aprés le théoreme de Shannon, on peut prendrdrégeence d’échantillonnage de 8000Hz.
Chaque échantillon est codé sur 8 bits, ce qui eamndébit de 64kbits/s.

2.4.2Représentation de I'information numérique
Les caracteres produits par la source sont reméseour la transmission par des signaux

physigques composés d'une suite de moments, ouwsigil@mentaires, de durgég. Dans le cas
général, chague moment peut prenadrealeurs (transmissiom-aire).

Le nombrepy de moments nécessaire pour représenter um degacteres dont dispose la source

dépend dem selon la relatiom" >n.

2.4.3Mode de transmission
La loi de correspondance entre les « m » valeurshdgue moment, et les caractéristiques du

signal physique qui les représente constitue leenaadtransmission.

Le signal émis est composé d’une suite aléatoirgigieaux élémentaires, correspondant chacun a

un moment.

On admettra que pour une transmission numériqummede de base, les signaux élémentaires sont

des multiples d’un signal élémentaire de base @olarme, a 'émission est
Ugk =aguge(t) aveck=01...m-1 (2.06)

a, est un coefficient pouvant prendmevaleurs.
Le mode est alors caractérisé par :

* laformeugg(t) du signal élémentaire de base a I'émission ;
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* les coefficientsa ;

* une éventuelle loi séquentielle imposant certaioestraintes a la détermination des

coefficientsay, en fonction des signaux émis précédemment (modesngoire).

2.4.4Influence du canal
Le canal peut étre caractérisé par

» la fonction de transferH(f) dans le domaine fréquentiel ou sa réponse inpuisile
h(t) dans le domaine temporel ;

» la densité spectrale de puissance et la distribiatique des amplitudes des perturbations
(bruits) qui I'affectent.

Connaissant la formau,.(t) des signaux élémentaires de base émis ou leusfdrame de
FourrierU,.(f), on en déduit les caractéristiques correspondatgsssignaux élémentaires de

base a la réception, en I'absence de perturbations
ugg (t) = ugg(t) * h(t) (2.07)

La formule (2.07) permet d’évaluer la déformata®s signaux de base et ensuite des distorsions
linéaires du canal, en particulier leur étalemertsdle temps et I'influence qu'ils risquent d’avoir

sur les moments voisins. Par ailleurs :
Ugr(f) = Uge(f)H(f) (2.08)

2.4.5Notion de perturbation
Les perturbations, qui affectent le signal en calegransmission, rendent la discrimination des
m valeurs par le récepteur plus difficile, et peuveevenir la cause d’erreurs de régénération
dont la probabilité dépend :

» de la distribution statique des perturbations (ddadeur puissance) ;

* de I'amplitude des signaux utiles regus et de feune;

e du nombre d’états m.
Il en résulte que l'information recue par le destitire n'est pas exactement identique a celle
émise par la source. Les erreurs de transmissinexgriment cette différence entre les caractéres
émis et recus, ont une probabilité d’apparitionmjest pas forcément égale a celle des erreurs de
régénération sur les moments. En effet, par ungmdaproprié et I'adjonction d’une redondance
correspondante, il est possible de détecter laepogsd’'un moment erroné dans un caractere et
d’en refuser l'interprétation, ou méme de corrigertaines erreurs et de restituer un caractere
correct, bien gu’il contienne des moments erronés.
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Dans certains cas, notamment dans les transmiggansndes, la fonction de transfert du canal
est soumise a des fluctuations aléatoires. On péote de perturbations multiplicatives, telles que
les baisses brusques et aléatoires appelées «uissgments » ou « fading » (phénomeéne
dépendant de la fréquence), dues a des couchéata®dphere a températures différentes. Il
existe aussi comme perturbation :
» |effet de la variation de l'indice de réfractiotm@osphérique et de son gradient, modifiant
la courbure du faisceau et, par conséquent, le¢ggeroptimal des antennes ;
» |'effet de I'absorption (ou pertes) en cours dgetradue a de fortes précipitations (surtout
sensible aux fréquences tres élevées).
En raison du caractere aléatoire des évanouisssp@npeut les considérer comme une sorte de
bruit, appelé « bruit multiplicatif », car au ligle se superposer au signal comme le font les
perturbations usuelles (bruit additif), il agit dlintensité des signaux recus en la multipliant pa

un facteur variable aléatoire.

2.5Intérét du numérique face a I'analogique (transmis®n vocale) [4] [23]

Le grand intérét est la qualité de la transmissiocale. En effet, une conversation n'a pas de
propriété particuliere, ce qui rend difficile lastinction entre le bruit et le signal désiré loesla
réception. Par contre un signal numérique possedecdractéristiques précises. Par exemple, la
régularité dans le temps de I'envoi de paquetsitdeprmet de corriger certaines erreurs : quand
on observe deux variations de 0 a 1 trop prochesupprime la moins probable. Ceci permet de
retrouver quasiment un signal identique entre 1&&m0in et la réception. De plus, des systemes de

correction d’erreurs minimisent encore les déforomest

En télécommunication numérique, on peut égalememplémenter des algorithmes de
compression de données et des méthodes de mudtii@eplus performantes et ainsi optimiser
'usage de la bande passante disponible. C’estutne avantage qui justifie le remplacement de

I'analogique par le numérique.

Enfin, le passage au numérique permet d’assureneitheur interfacage avec les données issues
d’'un ordinateur. Ainsi, avec un méme appareil, @utpa la fois converser et s’échanger des
informations telles que des fichiers, des image®stCdonc une force supplémentaire du

numérique face a I'analogique.

Cependant, on ne peut pas négliger I'analogique.
Le signal porteur d’'information est en hyperfréqueen c’est le signal modulant qui utilise des

ondes centimétriques.
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2.6Modulations [4] [23]
La modulation est une opération qui consiste aspraser un signal représentant une information
en un autre signal sans modifier sensiblementdfimiation qu’il porte. On distingue deux grandes

catégories de modulation : les modulations analgggicet les modulations numériques.

2.6.1Modulations analogiques

2.6.1.1Principe

Dans les modulations analogiques, la conventionnaelulation consiste a faire varier un

parametre (amplitude, fréquence, phase, duré¢,deisignal secondaire proportionnellement a la
valeur instantanée du signal primaire. Ces moduiatne modifient pas la nature de I'information

(analogique ou numérique).

2.6.1.2Modulation analogique discréte
Dans le sens ou les modulations analogiques nefigaidbas la nature de I'information portée par
des signaux avant et aprés modulation, I'infornmatst numérique d’origine. On désigne par
modulations analogiques discrétes des procédédetzun
» Le signal primaire est porteur d’'information nunyée, binaire ou m-aire, et peut de ce
fait prendre m valeurs discretes ;

* La porteuse est un signal sinusoidal

U, (t) = Up cosmpt (2.09)

» Le signal secondaire est obtenu par la variatieordte d’'un des parametres (amplitude,

fréquence ou phase) de la porteuse selon les mrgglessible du signal primaire.

2.6.2Modulations numériques

2.6.2.7Principe

Les modulations numériques consistent a conven@ mformation analogique, portée par un
signal a variations continues, en une séquenceudetéres discrets, issu d’'un alphabet fini de g
caracteres.

Il est important de souligner que les modulationmériques associent aux valeurs exactes d’'une
grandeur analogique physique (signal primaire) mmabres entiers, sans réalité physique. Afin
d’étre transmis, ces nombres doivent étre représaudr des signaux (signal secondaire). Pour la
démodulation, ces nombres doivent étre extraitssiggmux secondaires par régénération. C’est a
partir de ces nombres (et non pas directementigeaus< secondaires) que des valeurs physiques
discrétes du signal démodulé sont déterminées parconvention préétablie. Le signal ainsi
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reconstitué n’est donc pas analogique au sens dxaetrme, mais ne peut étre que la traduction

physique de I'information numérique transmise.

2.6.2.2Types
La principale modulation numérique est la modufatipar impulsion et codage. A chaque
échantillon analogique, elle fait correspondre amhre (parmi q) qui est ensuite représenté sous

forme codée adéquate.

Les modulations numériques différentielles ne coges la valeur de chaque échantillon, mais la

différence par rapport a I'échantillon précédent.

Les modulations numériques adaptives sont cellela doi de correspondance entre les valeurs

analogiques et leur représentation numeérique dégere qui s’est passé precédemment.

Les fréquences sont divisées en plusieurs classedalt partie I'hyperfréquence. Chaque classe
présente des avantages et des inconvénients. Rplesatélécommunications ne pourront plus se
passer de I'hyperfréquence de nos jours.
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CHAPITRE 3. ETUDE FREQUENTIELLE

3.1Les basses et moyennes fréquences [1]

3.1.1Etude

Les ondes de basse fréquence présentaient pourdesiers radiotechniciens l'avantage de
pouvoir étre émises avec les appareils dont ilvgieat disposer au début du XXeme siecle ; en
outre, ces ondes longues, parce qu’elles se propada surface du globe, pouvaient atteindre de
tres grandes distances.

De plus, lorsque la fréquence dépasse quelqueaitestde kilohertz, la portée des ondes décroit
parce que la rapidité plus grande des variatiogsclamps électromagnétiques se traduit par des
pertes plus élevées d’énergie dans I'ionosphedams le sol. Ainsi, pour la plupart des ondes de
moyenne fréquence, la portée est de 1 000 a 1 80&lors que, a la limite supérieure de cette
bande, soit a la fréquence de 3 MHz, la portéeépagke guére I'horizon visible depuis I'antenne
émettrice.

Avec une antenne bien étudiée et un émetteur aaffieent puissant, les ondes de basse fréquence
peuvent se propager sur I'ensemble de la plangen Bue leur propagation dépende pour
beaucoup de l'ionospheére, elles sont insensiblegarturbations de cette couche conductrice de
I'atmosphere, qui affectent si profondément lesesnde haute fréquence. Non seulement les
ondes de basse fréquence sont toujours fidélesraez-vous, mais elles sont aussi les seules qui
puissent pénétrer dans l'eau, tant et si bien qg’en sert pour communiquer avec les sous-

marins en plongée.

3.1.2Inconvénients
Cependant, les basses fréquences présentent demvémients majeurs :
* Le premier n'est autre que leur faible capacitafdiimation.
Jusqu’a une époque récente, les ondes de tresflépsence ne pouvaient transmettre que
des signaux télégraphiques, et encore, a faiblencad En 1968, des efforts ont été faits en
vue de mettre au point des systemes permettaoigee 8 ou 4 canaux télégraphiques dans
une onde porteuse de tres basse fréquence. Il veoidgue la radiotéléphonie et la
radiodiffusion ne deviennent possibles que danpaldie supérieure de la gamme des
basses fréquences.
* Le second inconvénient a trait a la nature du riedtéu’il faut mettre en ceuvre. Ces ondes
requierent, pour leur émission, d'énormes quantitBénergie et des antennes
gigantesques. Pour qu’elle soit efficace, une argeimettrice doit mesurer a peu prés une

demi-longueur d’'onde. Comme cette longueur cro@ngula fréquence baisse, aux basses
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fréquences se trouvent associées les plus grandgadurs d’'ondes. C’est ainsi qu’une
onde de 30kHz a une longueur de 10 km. En généralfait des antennes de basse
fréequence avec des fils longs de plusieurs cerdailee metres, tendus horizontalement
entre des pyldénes. Aux Etats-Unis, sur une bandiereddu Maine, on peut voir un
alignement de ces antennes dont se sert la MaméeiGaine pour communiquer avec les
sous-marins. Manquant de place pour installer diagiandes antennes a bord, les sous-

marins ne peuvent pas répondre aux messagespénia voie.

3.2Les hautes fréquences [1] [4]

3.2.1Gamme de fréquence

La gamme de fréquences comprise entre 3 et 30MHzppeelée la bande de haute fréquence. Des
ondes de haute fréquence ont été réservées pooordbreux services mobiles, tels que les
radiocommunications des navires et des avions.'&wemble de cette partie du spectre, on a

prévu de nombreuses bandes étroites qui sontugtasa des services déterminés.

3.2.2Présentation

L’atténuation des signaux de haute fréquence Vatieng du jour, au cours de I'année et pendant
le cycle solaire de 11 ans. Le fait que les ondasedfréquence donnée soient réfléchies ou bien
absorbées par 'ionosphére, ou encore qu’ellesaleetsent pour se perdre dans I'espace, est sous
la dépendance de I'état momentané de cette coguhdépend a son tour du rayonnement solaire.
Apreés les navires, les grands utilisateurs mohlikss hautes fréquences sont les avions, qui s’en
servent pour les télécommunications a longue distéors de leurs vols transocéaniques. De nos
jours, les avions sont équipés d’'un matériel déotatphonie de haute fréquence assez simple
pour que des membres de I'équipage puissent s'enr ssans étre des radiotélégraphistes
professionnels.

Dans le domaine des hautes fréquences, la longiesuondes est de 10 a 100m ; ce qui signifie
gue des antennes efficaces peuvent étre emplop@esenlement par les stations terrestres fixes,
mais aussi a bord des navires. L’énergie consonpaetémetteur est bien moindre que pour les
postes de basse fréquence : il suffit de quelquiesvatts pour communiquer tout autour du
monde et, méme avec une puissance de quelguesnesnti® watts, un bateau se trouvant dans
n'importe quelle mer peut communiquer avec 'Eurgmeirvu que la transmission ait lieu a

I'heure la plus favorable du jour.
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3.2.3Inconvénients

3.2.3.1Probleme de distance

Le «fading » ou effet d’évanouissement est, samdeste, le plus grave de ces inconvénients.
Dans le domaine des hautes fréquences, l'intemkit&ignal capté varie continuellement et
rapidement au cours de la journée.

L’ionosphere n’est pas, vis-a-vis des ondes, ume ste miroir tout a fait statique. Au contraire,
sa surface inférieure est constamment en évoluti@s gaz ionisés se recombinent, tandis que des
particules provenant du soleil continuent d’ionisEautres atomes; des ondes régulieres ou
irrégulieres parcourent cette surface a I'imagdalboule des mers.

Il existe un fading d0 au fait que les ondes quemae I'émetteur dans toutes les directions
atteignent I'ionosphére sous des angles différdmissque I'angle d’incidence est grand, I'onde
est réfléchie plus loin vers le sol, qui la réflééhson tour et ainsi de suite. C’est aprés daux o
trois rebondissements que I'onde parvient finaledna@nposte récepteur. Mais en méme temps, la
ou I'angle d’incidence est petit, I'onde est réfiEcplus tét et moins obliquement vers le sol, et
alors le méme poste récepteur est atteint aprésnnbre plus grand de réflexion (parfois 5). Il en
résulte que, pour un méme signal élémentaire, igagarvient déphasée au récepteur, les ondes
ayant parcouru des chemins d’inégale longueur. lus grave est que de petits et inévitables
changements de l'ionosphere font changer constamnrtzenvaleur de ce déphasage. Un
phénomene se produit alors : a un moment donnélep@u de ces variations de l'ionosphére,
I'onde qui a rebondi & supposer 2 fois et cellel'quiiait 5 fois, se trouvent en phase a l'arriaée
récepteur ; alors les deux ondes s’ajoute, et itésnlte une réception puissante. Mais un peu
apres, I'ionosphere ayant continué a bouger, Ibasgge recommence et le signal recu s’affaiblit.
Si ce phénomene évolue toujours dans le méme ib@nsye un moment ou les deux ondes sont
en opposition de phase et alors, leurs effetstegniEhant I'un de I'autre, il s’ensuit une excitati
pratiguement nulle du haut-parleur. De telles vemmes lorsqu’elles sont rapides, provoquent une
grave distorsion des signhaux et rendent si faeitedrreurs en radiotélégraphie que parfois les

liaisons doivent étre interrompues ou reprisesisuautre canal.

3.2.3.250lution pour la distance

Par bonheur, ce type de fading n’a que des conségsdres localisées au point que, pendant que
le déphasage des ondes rend la réception défeeteausn point, les mémes ondes peuvent étre
recues en phase quelques centaines de métresiplu€¢la a suggéré un palliatif qui s’est traduit
par la technique dite de la « diversité de I'espacka station réceptrice est munie de deux ou
trois antennes assez espacées dont chacune aliorendeepteur différent. Il existe ainsi de trés

fortes chances pour que, a tout moment, 'un desptéurs capte un signal puissant. Un dispositif
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électronique choisit constamment le meilleur desstisignaux et assure automatiquement la

commutation d’'un récepteur a l'autre sans gu'iltyrderruption de la réception.

3.2.3.Frobléme en fréquence

Si le fading est un probleme trés localisé en distaon pourrait dire, par analogie, qu’il I'est

aussi en fréquence. Deux fréguences séparées enset quelgques centaines, voire quelques
dizaines de hertz seront differemment sujettes ading, et tandis que l'une est captée

puissamment, I'autre s’évanouira.

Les émetteurs fixes, gu’ils fonctionnent en télgbra ou en phonie, parce qu’ils n'ont pas a étre
déplacés et gu'’ils peuvent bénéficier d’installasigplus importantes, et aussi parce gu’ils assurent
un trafic plus intense que les postes mobiles (aé affre de plus grandes possibilités

d’amortissements), sont généralement plus puissamofitent de techniques plus élaborées pour

pallier les inconvénients des hautes fréquences.

3.2.3.450lution pour la fréquence
La technique dite de la «diversité de fréquendee»> profit de cette sorte de sélectivité de
I'ionosphére : en émettant simultanément sur dekguences, on permet a un récepteur spécial de

choisir constamment celle qui, sur le moment, fadensignal le plus puissant.

Pour les liaisons télégraphiques sur ondes de Heagaence, on a souvent recours a une autre
technique : «I’émission avec changement de frégpien Les signaux télégraphiques, au lieu
d’établir et dinterrompre alternativement un coudracomme on le fait d’ordinaire en

radiotélégraphie, sont commutés alternativementdewx ondes porteuses de fréquences tres

proches. Il s’ensuit une moins grande sensibik® Ichisons aux effets fading.

3.3Les hyperfréquences [1] [4] [8] [10]

3.3.1Tres hautes et ultra hautes fréquences

3.3.1.JAvantages et conditions

L'ionosphere est transparente aux ondes dont tpuéméce dépasse environ 30MHz. Ces ondes la

traversent donc et vont se perdre dans I'espadgiesi qu’on ne puisse pas les employer pour

communiquer au-dela de I'horizon. Elles n’en cdaostit pas moins I'un des domaines les plus

importants du spectre radioélectrique, comme eroigmant les emplois plus étendus qu'on a

trouvés a ces fréquences.

Ce qui rend les tres hautes fréquences (de 30 MBBP intéressantes est le fait que leur

propagation, bien que limitée en distance, est rgualement stable. En outre, elles sont

particulierement utiles pour la télévision parc€eties permettent aux ondes porteuses de

véhiculer une quantité suffisante d’informationg Déme, elles sont idéales pour les émissions
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de radiodiffusion de haute fidélité parce que ceitgon du spectre est suffisamment étendue pour
contenir les canaux de bande tres large requipaodulation de fréquence.

Au cours des années 1960, des émetteurs de téléwismmencerent a fonctionner dans la partie
inférieure de la bande des fréquences ultra haute'éend des 300 aux 3 000 MHz.

Ce glissement vers les plus hautes fréquencesaesbriséquence de la multiplication des
émetteurs, I'afflux de demandes de canaux ne pawplas étre satisfait par une bande VHF déja
saturée. Une liaison en UHF peut constituer unatisol économique pour relier une maison
isolée au réseau téléphonique. Dans certaineséesntune liaison de ce genre devient moins
colteuse gu’une ligne aérienne sur poteaux déedagdistance dépasse 5 km, et méme pour des
distances inférieures si le terrain est tres aotide

Jusqu’a trés récemment, les ondes courtes étaieateeles seules qui étaient possibles a exploiter
pour des liaisons sur ces distances intermédiaimass elles ne pouvaient véhiculer que le signal
de 4 a 6 canaux téléphoniques. C’est que les statisquises, pour un systeme de liaisons par
diffusion troposphérique, étaient si colteuses spud un trafic intense pouvait justifier de tels

investissements.

3.3.1.2nconvénient et limite

Le domaine des UHF, compris entre 790 et 960MHzpagiculierement intéressant et a permis
I'éclosion d’'une technique nouvelle : la diffusitm@posphérique qui autorise des portées de 300
km. Nous savons pourtant que les ondes des gamhie®VUHF, parce qu’elles se propagent en
ligne droite, ne peuvent normalement pas atteiddsepoints situés au-dela de I'horizon, ce qui
limite leurs applications. Toutefois, les ondesladranche des UHF qui nous occupe ont la
propriété d’étre diffusées par les zones de discoité de la troposphere dues a de brusques
variations de l'indice de réfraction de I'air (paxemple, lorsqu'une couche d’air froid et d’air
chaud sont en contact). Les ondes sont alors ddgfigslans toutes les directions et de ce fait,
quoique tres faiblement, elles peuvent étre captésg’’a 300km de I'émetteur. Il faut pour cela
collecter le maximum d’énergie avec de grandesnaet® paraboliques du genre de celles des

radiotélescopes ou de celles qui assurent lesiias®ns via satellite artificiel.

3.3.1.Frincipes

Au cours des années 1950, les militaires s’intéress grandement a la technique fondée sur la
radiodiffusion troposphérique, parce qu’elle pertestliaisons a des distances comprises entre le
maximum atteint en VHF (30km) et le minimum, praBgqent possible en haute fréquence
300km). Certes, les hautes fréquences (ondes spugpeuvent couvrir ces distances

intermédiaires ; mais le manque de précision relws ales liaisons aléatoires, parce que
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I'émission doit alors étre faite trop prés de laticale si 'on veut que lI'onde réfléchie par
I'ilonosphére revienne vers le sol & quelques dezadte kilomeétres de I'émetteur. A leur tour, les
fréquences moyennes seraient tres colteuses ermetfraient de disposer que de rares canaux.
En revanche, les systemes a diffusion troposphérigffrent beaucoup de canaux pour des

communications téléphonigues de haute qualité,aowutyant une fiabilité de plus de 99,9%.

3.3.2Modulation

Comme la modulation d’amplitude est perturbable Iparbrouillages externes (bruit thermique
par exemple), il est nécessaire d'utiliser la matiah de fréquence dans le domaine de
I'hyperfréquence.

L’hyperfréquence est un meilleur signal modulanturpkes signaux de plus basses fréquences.
Dailleurs, les signaux qui représentent les infations en télécommunication sont toujours des

fréquences que I'hyperfréquence est capable dspoater.

3.3.3Mode de transmission de I'hyperfréquence

3.3.3.1Moyen de transport

Les ondes peuvent se diffuser par voie hertzierares dlatmosphére. Elles peuvent aussi étre
guidées par des guides telles que les guides dsomeetangulaires et les guides d’ondes

circulaires.

Du point de vue technique et technologique, il texisles guides métallisés, des guides

diélectriques, et des cables coaxiaux.

3.3.3.ZLharges
Le but de la charge est de transmettre I'onde Hatmosphere. Les charges sont les antennes. |l
existe donc différentes charges telles que :
e L’antenne parabolique,
» L’antenne hyperbolique,
« L’antenne sphérique,
« L’antenne conique,
« L’antenne télescopique.
La transmission de I'hyperfréquence a partir dgolarce vers la charge est faite a partir des guides

d’ondes.
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3.3.4Les faisceaux micro-ondes

3.3.4.1Généralités

En montant encore plus haut dans le spectre dgsdinées, la premiére région d’intérét pour les
radiotechniciens, sur laquelle on tombe, est ciie3 a 12 GHz.

Les micro-ondes sont particulierement utiles pelier entre eux de grands centres urbains car, en
raison de leur énorme fréquence, elles peuventulgniune quantité colossale d’informations. En
fait, la porteuse d'un seul émetteur peut étre rémdypar des milliers de conversations
téléphoniques, ou des signaux de télévisions panple.

A ces fréquences-la, la longueur d’onde n’est geegdelques centimetres, ce qui permet de
concentrer les ondes dans d’étroits faisceaux desi@rojeter avec précision dans la direction
voulue. L’'antenne peut étre fixée, par exemplefoger d’'un réflecteur parabolique qui projette
avec précision I'étroit faisceau sur I'antenne pddee du relais suivant. Dans certains cas, il est
plus intéressant de se servir des réflecteurs mnefale cornet. On peut aussi focaliser ces ondes
comme on le fait pour les rayons lumineux, quoiguec des lentilles beaucoup plus grandes.
Actuellement, les pays évolués mettent en placeunuéseau de faisceaux hertziens qui relie les
principales agglomérations urbaines et grace auggseémissions de la télévision peuvent étre
retransmises par de multiples postes dans I'engendhblterritoire. Les signaux transmis par les
satellites de télecommunication et captés par wiss@nte station aménagée sont acheminés par
ce réseau. Enfin, il existe des interconnexionseelals réseaux de faisceaux hertziens des pays

voisins.

3.3.4.4 es satellites de télécommunication

Les services radioélectriques peuvent étre classeésdeux groupes fondamentaux qui se

distinguent par les fréquences mises en ceuvre.eBsedis de quelques 30 MHz, les ondes
peuvent parcourir de grandes distances mais vémtcpeu d’informations. Au-dessus de cette

méme fréquence, les ondes acheminent beaucouprdiafions mais leur portée ne dépasse pas
80 km.

Dans ce second groupe de hautes fréquences, les-onides constituent la bande la plus

importante pour les liaisons entre points fixes.

3.3.4.30rbites géostationnaires

Les relais spatiaux ou satellites de défilemerdégdacaient autour de la terre plus vite qu’elle ne
tourne sur son axe, ce qui présentaient de gragesvénients.

D’une part les stations terriennes devaient, natesgent repérer I'engin dans le ciel, mais aussi

le suivre constamment avec leurs énormes antennes.
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D’autre part, 'engin sillonnait si rapidement leloque la condition indispensable qu’il pat jouer
le role de relais, (il doit étre simultanément ere\des stations émettrice et réceptrice), n’était
satisfaite que pendant de courts instants (unengizie minutes environ), a chaque révolution du
satellite (environ toutes les trois heures). Orayru lancer un certain nombre de satellites sur
une méme orbite, espacés en sorte qu'il y en efibucs un prét a prendre la reléve lorsqu’un
autre n’est plus utilisable, mais on trouva unellegie solution.

C’est Arthur C. Clarke qui avait proposé cette 8otu en faisant remarquer que, puisque la
période de rotation du satellite autour de la tatrgmente avec la distance, il existe une orbite a
35 900 km du sol, ou cette période a exactememélame durée que la rotation de la terre autour
de son axe. Aussi, un satellite placé sur cettéeodynchrone, pourvu gu’elle soit circulaire et
gu’elle se trouve dans le plan équatorial, paraéséer immobile au-dessus du point de la terre ou
il a été satellisé puisque ce point et le satelliternent dans I'espace dans la méme vitesse
angulaire). L'antenne des stations terriennes peatc étre pointée une fois pour toute sur ce
satellite géostationnaire, de petits réglagessaufti de temps a autre a compenser la |égére dérive
du satellite. D’autre part, 35 900 km est uneladtt considérable qui permet au satellite d’étre au-
dessus de I'horizon pour une tres grande partiéadeurface terrestre ; tant et si bien que 3
satellites de ce type suffisent pour desservirsénble de la planéte (Ia ou de 40 a 50 satellites
appelés Telstar, relais hertzien, auraient étéssaaes sur une orbite basse, 10 803 km pour le
Telstar II).

Compte tenu de l'affaiblissement des ondes darnmdisphere, il faut d’envoyer des ondes de
puissance suffisante suivant cette atténuation sgh¥ique. Les ondes centimétriques de
I'hyperfréquence se propagent toujours en viséitlirecte. Les liaisons par satellite en sont des

exemples.
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CHAPITRE 4. LES ONDES

4.1Propagation des ondes électromagnétiques dans 'atrsphere [1] [7] [8] [9]

4.1.1Mode de propagation d’ondes

Les ondes radio peuvent étre propagées d’'une antd#dmission a une antenne de réception de
diverses maniéeres : en suivant la courbure duesotravers de I'atmosphére, ou par réflexion au
moyen de réflecteurs naturels ou artificiels, etedonction de leur fréquence.

Les ondes de sol ou ondes de surface, sont des sageopageant le long du sol sans étre génées
par les obstacles et peuvent atteindre des msilllerkilomeétres en trés basse fréquence.

Les ondes directes, ou ondes d’espace, se propagefigne droite et sont donc utilisés a
condition qu’il y ait une portée optique entre kmstennes d’émission et de réception ; cette
méthode est utilisée a partir de trés hautes frécpsee(VHF).

La transmission par réflexion ionosphérique estsipds du fait que la couche ionosphérique
contenue dans I'atmosphere réfléchit les ondesadeetiréquence (HF) qui I'atteignent.

La transmission par diffraction troposphérique dse a la propriété d'une autre couche
atmosphérique, la troposphére, de changer brusqudtinglice de réfraction, vu la proximité de
masses d'air et des vapeurs d'eau : ceci impliquec défractions et réflexions, et facilite les
communications a longues distances.

L’onde électromagnétique peut étre caractérisésgauissance, et sa fréquence.

4.1.2Puissance de rayonnement

L’'onde électromagnétique est une forme d’énerdiénergie de rayonnement qui est d’autant
plus forte que les intensités des champs élecBigtienagnétiques sont plus grandes. Il est courant
de parler de la puissance de rayonnement émisa@misource et de la densité de puissance

existant autour de la source.
L'expérience montre qu'une source donde, de puissade rayonnemeRt, émettant
uniformément dans toutes les directions de I'espdistribuera a une distance r une intensité de
puissancep, telle que :
Pt
4mr

py =— L (4.01)

Ce qui équivaut a dire que I'énergie de rayonnenaeshtégalement distribuée sur une spheéere
virtuelle dont le centre est la source elle-mémetteCénergie décroit avec la distance (figure
4.01).
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Par cette puissance de rayonnement, on peut oliderésistance de rayonnement en sachant la

valeur efficace du courarit, pour I'antenne utilisé :

R, :p_r2 (4.02)
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Figure 4.01: Décroissance de la densité de puissance endarag la distance a la source de
rayonnement

4.1.3Polarisation d’une onde
La polarisation d’'une onde électromagnétique esype de trajectoire que décrit I'extrémité du

champ électriquéau cours du temps dans le plan transverse. llesttisis types de polarisation.

4.1.3.1 es types de polarisation
4.1.3.1.Polarisation linéaire

Le champE n'a qu'une composante variant sinusoidalementtragactoire est donc un segment

de droite. Un dipble génére classiquement une életromagnétique polarisée linéairement.

4.1.3.1.Polarisation circulaire
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Le champE a deux composanteEget E, de méme amplitude et déphasée®0ie son

extrémité décrit un cercle.
La résultante des composantes verticale et hoalmde champ électrique dans cette polarisation

est:

2 2
Eo” , Bo”

=1 4.03
e E, (4.03)

E, et E,sont les axes.

4.1.3.1.Folarisation elliptique
La polarisation elliptique correspond au cas gdriéuea champE comprenant deux composantes

E, etE, d’amplitudes et de phases quelconques.

La résultante des champs verticaux et horizontaushdmp €électrique dans cette polarisation est :
Eg” +Ey° =ER’ .q4)
E, et E,sont les axes. La grandelk serait le rayon.

4.1.3.2Applications des polarisations

4.1.3.2.Polarisation circulaire

Pour les communications terrestres, fixes ou mepilene polarisation linéaire verticale ou
horizontale suffit. Pour des communications aves elggins spatiaux en rotation sur eux-mémes,
une polarisation circulaire permet au récepteurret®voir un signal indépendamment de la

position angulaire de I'antenne d’émission.

On peut générer et recevoir une polarisation aiicellau moyen de dipbles croisés alimentés avec

v
un déphasage d@0° produit par une ligne dg' 4, avec[] = Ex }IJ—| (voir la figure 4.02).

4.1.3.2.Multiplexage de polarisations

La polarisation d'une onde permet de multiplexemxdporteuses de méme fréquence : lI'une en
polarisation horizontale, I'autre en polarisaticarticale, ou une en polarisation circulaire gauche,
I'autre en polarisation circulaire droite. Cetteheique est utilisée pour les faisceaux hertzieéns e
les satellites géostationnaires. Les réflecteurahmiques modifient Iégérement la polarisation
d’'une onde. Le découplage de polarisation donrfaildissement de la polarisation croisée sur la

polarisation désirée.
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4.1.3.2.Remarque

Une onde incidente au sol est réfléechie en polaisainverse; la réflexion dondes
électromagnétiques sur des objets sphérigues ou goestes d'eau s’accompagne d’un
changement du sens de polarisation dans le cas ¢mlarisation circulaire conique ; cette
derniére propriété permet, au moyen de technicaeer r d’'identifier certains objets réfléchissants

baignant dans le brouillard (c’est le cas d’'un ayiou dans I'eau (cas d’'un bateau).

Adaptation
d'impédance =A/4
£ | =
S .
/ ’ ‘ >
Figure 4.02: Génération et gain d'une polarisation circulammemnoyen de dipdles croisées
alimentés avec un déphasage de 90° produit paigneedeA /4

A

4.2Fréquence et longueur d’onde [9]

Les ondes électromagnétiques sont caractéerisédsypdréquence et leur longueur d’onde.

La fréquence d’'une onde électromagnétique estlgunce des champs électrique et magnétique
qui la composent, soit le nombre de cycles par rsE®exécutés par le champ électrique ou
magnétique (un cycle par seconde correspond atk blerl Hz).

4.3Génération d’'onde [5]
Une onde électromagnétique se propageant danstegeut étre produite :
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* par des courants, représentés vectoriellementrEadensité] en A/ m2. C’est le cas des
antennes filaires.
e par une ouverture dans un volume ou regne un chaagtromagnétique, par exemple

I'extrémité ouverte d’'un guide d’onde. C’est lemmipe des antennes paraboliques.

4.4Présentation de I'atmospheére [1] [4] [8] [12]

4.4.1’atmosphére terrestre

L’atmosphére constitue un milieu complexe pour dlappgation des ondes électromagnétiques.
Contrairement aux lignes, il n'est pas optimisabteais doit étre accepté tel qu’il est.
Grossierement, I'atmosphere est constituée dergégisns superposées principales :

* La troposphére (altitude inférieure a 15 km) camasée par sa turbulence (vents), la
présence de vapeur d’eau (nuage) et une dimindada température avec l'altitude. On y
constate un gradient de l'indice de réfraction guyiour effet de courber la trajectoire des
ondes électromagnétiques en direction du sol. bposphére est la couche qui est en
contact avec le sol,

» La stratosphere (altitude de 15 a 40 km), praticerérdépourvue de vapeur d’eau et dont
la température croit avec l'altitude avant de abibser. Ainsi, elle intervient peu dans la
propagation des ondes;

* L’ionosphere (altitude de 40 a 1 000 km) qui préseles couches ionisées dont la densité
d’ionisation dépend fortement de I'heure, de |las@aiet de I'activité des taches solaires
cycle d’environ 11 ans). Cette région joue un iGiportant dans la propagation des ondes
radioélectriques. Elle est siege de phénomeneséfaeetion, de réflexion et d’absorption.

4.4 2Particularité de I'ionosphére

L’ionosphére est exposée au rayonnement solaist @iraux rayons cosmiques et aux météorites
qui provoquent l'ionisation des molécules. Les ipatts chargées négativement (électrons) et
positivement (ions) ont tendance a se concentraoaches ionisées qui vont jouer un role tres
important dans la propagation des ondes, prinaipaie des ondes en HF.

L’ionosphere est subdivisée en trois sous couches :

* La sous-couche D (altitude entre 50 et 90 km), dardconcentration d’électrons est de

100Aem?®, disparait la nuit car elle est proche detdatgsphére et que les gaz s’élevent
durant cette période. Les électrons sont absorbgdep anions positifs de la terre. Les

électrons varient suivant le nombre de gaz.
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* La sous-couche E (altitude entre 90 et 120 km) deroncentration d’électrons est de

1 000 & 100 00&em?® . La chaleur y est presque constante mais leensité de gaz qui

varie.

» La sous-couche F qui se subdivise encore en sawded (altitude entre 120 et 180 km)
avec une concentration d’électrons de 300 08&m> ; et en sous-couchi, (altitude

entre 180 et 450 km en été) avec une concentratiéectrons de10® Aem® et de
2108 Aem?3 (altitude entre 180 et 350 km en hiver).

4.5Les types de propagation [4] [5] [8]
Entre une antenne d’émission et une antenne dptr@cesituée au voisinage de la terre, un onde

électromagnétique peut suivre quatre trajets diffes (voir figure 4.03).

4.5.1Propagation superficielle

Encore appeléende de solLa composante horizontale de E interagit avesole générant des
pertes. Seule reste la composante verticale denBpdde de polarisation verticale). Les pertes
dues a l'interaction de I'onde avec le sol sonuthat plus élevées que la fréquence est élevée et
gue la conductivité du sol est faible; pour cettisan, la portée des transmissions par ondes de

surface est élevée pour les ondes longues et meyemmais faible pour les ondes courtes et

7

Propagation Propagation
superficielle troposphérique

™

=~ izt
:ﬁﬁ T cecesssss — >
LLA L] ]
r 7 ssnee

ultracourtes.

™~ J’ T
Propagation Diffraction
1onosphérique troposphérique

Figure 4.03: Les quatre trajets différents que peuvent suivie onde électromagnétique

40



4.5.2Propagation ionosphérique

Les couches ionisées de l'ionosphere se compoctanime un véritable miroir pour les ondes
électromagnétique. On constate desnes d’ombredans lesquelles aucune réception n’est
possible. A partir d'une fréquence critique, lesles électromagnétiques ne sont plus réfléchies et
s’échappent de I'atmosphére. Les ondes courtespagent principalement de cette maniére.

4.5.2.1Avantages
En choisissant convenablement la puissance, ledigrgenne et la fréquence, on peut atteindre
pratiqguement n'importe quel point de la terre.

4.5.2. Désavantages
Ce mode de propagation est peu fiable.

4.5.3 Propagation troposphérique

Les ondes se déplacent en ligne droite dans leetidecomplissent la totalité de leur trajet dans |
couche la plus basse de I'atmospheére. Elles sant ohfluencées par la météo (pluie, brouillard,
etc.) et par les obstacles naturels (montagne&t, fetc.) et artificiels (batiment, élevés).

4.6Condition aux limites [1] [8] [10]

4.6.1Les ondes d’espace

Les ondes d’espace, ou onde directes, se propagdigine droite et nécessitent une ligne de vue
entre I'antenne d’émission et I'antenne de réceptlaa surface de la terre n'est pas plane, la
portée de telles ondes est donc limitée. Un caéométrique simple permet de conclure que la

portée d’'une onde émise par une antenne se troavam hautedrz , et capté a méme le sol, est

égale a W ; R étant le rayon de la terre, soit 6 400 kma@e|uivaudrait a une portée de
36 km pour une antenne haute de 100metres.

L'on remédie a cet inconvénient en se servant diamgs intermédiaires, voire des satellites
artificiels en orbite autour de la terre ; la pertdhaximale entre deux antennes disposées a

altitudes respectiveB. et h, serait (figure 4.04) :

d=dg +dg =4/(2heR) +,/(2hgR) (4.05)

Ce mode de propagation est utilisé en mode VHRE-eleta.
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Figure 4.04: Portée maximale d'onde directe

4.6.2Choix de I'hyperfréquence pour les satellites

La communication via satellite se fait a des frémas bien supérieures a la fréquence critique
afin de minimiser la réfraction ; celle-ci n’esupla craindre a partir de 100 MHz et, I'absorption
atmosphérique d’onde étant négligeable jusqu’a H2 @nviron, les fréquences utilisées seront

limitées par ces deux conditions.

Du fait de la rotation de la terre, la présence argches ionisées de l'ionosphére dans le champ
magnétique terrestre crée un effet Faraday imptifua changement de polarisation de I'onde :

cet effet se fait sentir jusqu'a 1 GHz. L'on reneédi cet effet en utilisant des antennes a
polarisation circulaire pouvant capter a la fos ¢emposantes horizontales et verticales de I'onde

polarisée, ou en utilisant des fréquences allardt @élz a 10 GHz.

4.6.3Rayon équivalent de la terre

Le rayon équivalent de la teriR. permet de définir la visibilité ou la propagatiactiligne sur
pour une terre fictive de rayon R. On modifie lgaa de la terre par un facteur R € FRg
avecR =638km).

La valeur approximative dé au sol est :

157
F= -3
157- 732.exp555710°n, )

(4.06)

Avec n_, I'indice de réfraction au sol.

sol

Finalement, ona:
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R=_Re (4.07)

4.6.4Rayon de courbure de la trajectoire de la transniiss
En idéalisant la sphéricité de la terre, on a:

111 (4.08)
Re R p
AvecR. : le rayon de courbure de la terre ou rayon é&deit de la terre
R : le rayon de la terre
p : le rayon de courbure de la trajectoire dedagmission.
1
p= g (4.09)
cosf, ——
dz

Avec? : gradient de l'indice de réfraction n par raggofaltitude z.
z
L’angle 8, représente I'angle de réflexion tel que le moterégure 4.05.

1
2
Pour qu'il N’y a pas d’autoréflexion de I'onde ddasous-couche'!

dn

A<<1

Figure 4.05 : Trajectoire de transmission d'onde
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4.6.5Propagation en visibilité directe

onde difractée onde directe
z, Zy
MﬁMd&E Altitude
del d}l
o recepteur
Terre ———=

0

Figure 4.06: Portée de visibilité directe

La portée de visibilité directe (figure 4.06) esarfs effet Fading) :

Do = 2R|Z¢' +4/Zx ] (4.10)
Z.' et Z.' sont des altitudes induites.

O : centre de la terre

R : rayon de la terre

En présence de la terre, la propagation en vishdirecte se passe dans l'ellipsoide de Fresnel.
Les foyers sont les points d’émission E et de réoepR. AE et RB sont de méme distance et de

méme longueur d’onde/2 : AE=RB (figure 4.07).

Le rayon équatorial est :

r

= @ (4.11)
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Le point M décrit I'ellipsoide de Fresnel (figuredZ). Dans l'ellipsoide de Fresnel, il n'y a pas de

distorsion de phase (ou pas d’effet Fading).

Figure 4.07: Ellipsoide de Fresnel

4.7Classification des gammes d’ondes [4] [8]

L’ensemble du domaine fréquentiel des ondes élmatgmétiques fait I'objet d’'une subdivision
conventionnelle en gammes qui correspondent engmss modes de propagation et des types
d’utilisations tres différents (télécommunicatiorexjar, médecine, applications industrielles, etc.)

Des le début de la radiotechnique, l'attributiors dammes d’'ondes a des services et a des
utilisateurs particuliers a da faire I'objet desnegentions internationales. L'encombrement des
bandes de fréquences et les conditions de propagiés particuliere de certaines d’entre elles

nécessitent une discipline absolue sur le plan mabnd

4.8Gammes d’ondes attribuées a la radiodiffusion [1]4] [8]

e Ondes longues (150 a 285 kHz) dont la longueur dBoast entre 10 et 100 km. A la
distance non éloignée de I'émetteur, c’'est-a-dusgy’a 1 000 km de I'émetteur, la
convexité de la surface terrestre favorise I'existedes champs (E et H) a la réception,
provoqué par diffraction. La grande onde peut sepgger en onde guidée avec
I'hyperéfraction ; ainsi, les sous-couches D etdovent réfléechir ce type d’'onde. Ces
sous-couches sont équivalentes a un écran idémhdede onde.

* Ondes moyennes ou petite onde (525 a 1 605 kH#)lddongueur d’onde est de 100 a
1000 m. La propagation se fait essentiellementl'pade de sol (le sol est, en effet,
meilleur conducteur en onde longue donc la porsé@les grande), ou au voisinage de la
terre. La réflexion sur la couche ionosphériquesDaecompagnée d’'une absorption plus

forte de jour ; de ce fait, la transmission a geadidtance est meilleure de nuit que de jour.
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La nuit, la portée maximum de I'onde moyenne pdigiradre 4 000 km. La couche D de
I'ionosphére lui est favorable comme écran idéaldaat le jour, et la couche E pendant la
nuit.

Onde courte (4 a 26,1Mhz) de longueur d’'onde dé10@10 m. L'onde de sol prédomine
a faible distance, tandis que les réflexions miggigentre le sol et I'ionosphere permettent
d’atteindre (de jour surtout) de tres grandes dista. Cependant, la réception peut étre
fortement génée, d’'une part, par des interféreang® ondes directes et réfléchies, d’autre
part par les variations des conditions de propagatians l'ionosphére. Il en résulte
d’'importantes fluctuations (évanouissements) deauivdu signal recu. L'onde courte peut
atteindre l'ionosphére, mais les sous-couches [E abnt absorbantes (I'énergie y est

affaiblie) ; c’est la sous-couclgde I'ionosphere (altitude entre 180 et 350 km emhet

450 km en été), qui lui est un écran favorableurPuatter contre I'absorption de I'onde
courte, on utilise des communications par satelitenme Telsat) ou des antennes relais
(sorte de répéteurs). Les ondes longues, moyemtesourtes sont utilisées pour la
radiodiffusion nationale et internationale en madioh d’amplitude.

La courbure des directions de propagation, due\ati@ation d’'indice de réfraction dans
'ionosphére, ne donne lieu a une réflexion quirglice est suffisamment oblique. Il en
résulte, autour de I'émetteur, une zone de siléigere 4.08) inaccessible par réflexion et

dont le rayon croit avec la fréquence.

L’accroissement de la zone de silence impose uméeli supérieure aux fréquences

utilisables pour ce mode de transmission.

Ondes ultra-courtes : 5 bandes disjointes ont éfinids dans la gamme de 41 MHz a
0,96GHz, dont une réservée a la radiodiffusion smen modulation de fréquence) et 4 a
la télévision (en modulation a bande latérale résdld). La transmission exige

pratiguement la visibilité directe entre émettetirécepteur, ce qui limite I'usage des

ondes ultra-courtes a la diffusion régionale.

4.9Gammes d’'ondes attribuées aux radiocommunicationg!] [8]

A part la diffusion de programmes sonores ou visulels ondes sont fréquemment utilisées en

téléecommunications pour des liaisons téléphonictetlégraphiques isolées (radiotéléphonie,

radiotélégraphie) ou groupées (faisceaux hertziens)de la télésignalisation (recherche de

personnes, appel auto, sécurité aérien, etc:aditalors des types de services suivants :

Liaisons point-a-point longue distance
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» Liaisons fixes avec des endroits difficilement asieles
» Liaisons mobiles terrestres, maritimes ou aériennes
Les bandes de fréquences attribuées a ces difésemvices sont trés nombreuses, variées et

souvent trés étroites.

couche ionisée

émetteur zone de silence
i —

Figure 4.08: Limite de réflexion sur l'ionospheéere

Les ondes courtes ont été le premier moyen desetaline communication téléphonique
transatlantique (1927), mais ont perdu de leur mapae pour cet usage, du fait de leur qualité
médiocre et instable. Elles restent encore tréiséds pour la radiotélégraphie intercontinentale.
Les bandes de 80 MHz, 160MHz et 460MHz sont réssragix radiocommunications mobiles a
courte distance (vue directe). Plus la frequenteélesée, plus les antennes sont petites, mais les
exigences de précision et de stabilité des osmiltat sont plus séveres. D’autre part, I'effet
Doppler devient sensible.

Les faisceaux hertziens qui constituent une papomante du réseau de télécommunications a
grande distance, en concurrence avec les cablesaamaoccupent des fréquences situées entre
250MHz et 22GHz. Les dimensions des antennes desgnprohibitives en dessous de cette
bande, alors que I'absorption due a la vapeur ddsms la troposphére provoque des pertes tres
génantes a partir d’'une dizaine de GHz. Les faiscéertziens exigent la visibilité directe entre
émetteur et récepteur, compte tenu de la réfrac¢taposphérique. Des bonds terrestres de 50 a

200km sont possibles.
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Lorsque des raisons géographiques ou politiqugserraettent ni la visibilité, ni I'installation des
stations relais, on a quelque fois recours a unent®d propagation particulier qui repose sur un
phénomene encore mal expliqué de diffusion dessoddas les hautes régions de la troposphere.
Ces zones inhomogenes deviennent le siege d’émsssecondaires diffuses, dont une tres faible

partie revient a la surface terrestre, en paréct d’'une maniére assez aléatoire, au récepteur.

Une telle liaison, dont I'efficacité est faiblelatqualité fluctuante, est appelée liaison trangbar
(figure 4.09). Sa portée maximum (environ 1 000 lew) limitée par l'altitude a laquelle la

diffusion est observée.

zone de diffusion

Figure 4.09: Liaison transhorizon

Les liaisons par satellite constituent un cas padiculier de faisceaux hertziens, au-dela de
I'atmosphere qu’elles doivent traverser en subissae légere réfraction. On leur attribue des
paires de fréquences a 4 et 6GHz, et, plus récemingh et 14GHz, voire méme 20 et 30GHz.
Elles partagent en partie les mémes bandes deeinégs que les faisceaux hertziens terrestres, ce

qui peut étre la source d’interférence.

4.10 Réception en diversité [4]

Lorsque les conditions de propagation sont crisgekinstables (évanouissement, interférences,
liaison transhorizon), on augmente la probabilitéhd qualité suffisante en doublant la liaison et

en commutant a chaque instant sur le récepteut,lad@ortie donne le meilleur rapport signal sur

bruit. Ce procédé est appelé réception en diveesipFend deux formes principales, combinables

entre elles :
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La diversité dans I'espace qui consiste a placex décepteurs a une distance supérieure a
environ 150 fois la longueur d’'onde I'un de l'ayteans I'idée que les conditions de
propagation des ondes seront différentes sur les tlajets ;

La diversité en fréquence sur la méme antenne, avais deux fréquences d’émission et
un récepteur accordé sur chacune d’elles. L'éetatif entre les deux fréquences doit étre
de l'ordre de 1%. La aussi, on compte sur le faie des fluctuations n’affecteront

probablement pas les deux fréquences simultanément.
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CHAPITRE 5. NOTIONS SUR LES ANTENNES

5.1Les antennes [4] [5] [9]

5.1.1Définition des antennes

Une antenne d’émission est un dispositif qui askuteansmission de I'énergie entre une source
et I'espace libre dans lequel cette énergie va repager. Réciproquement, une antenne de
réception est un dispositif qui assure la transonisde I'énergie d’'une onde se propageant dans
I'espace a un appareil récepteur. Généralemesguece d’émission (ou le récepteur) est reliée a
I'antenne par une ligne de transport d’énergie Egpeouramment « feeder ». Ce feeder est
frequemment une ligne coaxiale ou un guide d’ondes.

Actuellement, les longueurs d’ondes utilisées ptag télécommunications, les aides a la
navigation ou le radar s’étendent de quelques ldtoas a quelques millimétres. On congoit que
les antennes different trés sensiblement d’aspamedextrémité a l'autre de ce spectre
radioélectriqgue. Ces antennes, cependant, préselggpropriétés communes.

Pour les fréquences élevées (ondes centimétriquesillanétriques), il est possible d'utiliser
comme antenne des projecteurs d'ondes tels quemitesrs paraboliques. Il est également
possible de se servir de lentilles électromagnétgdont le fonctionnement est trés analogue a

celui des lentilles optiques.
5.1.2Source isotrope : définition et propriétés
Si une source radioélectrique rayonne une puisstoteée P. uniformément dans toutes les

directions, elle est dite isotrope. Il nexiste mhantenne réalisable qui jouisse parfaitement de
cette propriété, la source isotrope sert ceperdial@ment de référence.
A la distancel; de la source isotrope, la puissance surfaciqueujpigé de surface) est uniforme

et, dans un milieu sans pertes, égal a

_ P W
oo =y O v/ (5.01)

5.1.3Caractéristique d’'une antenne a I'émission
Dans le cas général, la puissance surfaciBuea la distancel; d’une antenne dépend de la
direction dex, défini en azimut et en élévation. On définit @y, , dans la directiona par

comparaison avec la source isotrope.

P P
Jq =—— ou G, =10lg—*
PiSO

en dB (5.02)

iso
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La surface (abstraite) dans I'espace définie garpour toutes les directions de rayonnement

autour de l'antenne constitue le diagramme de nagment de I'antenne (figure 5.01). La plupart
des antennes possédent un axe ou un plan de symeirse trouve dans ce diagramme et en

facilite la représentation plane.

axe de symétrie

N

lobes
secondaires

;. *  lobe principal

Figure 5.01: Diagramme de rayonnement d'une antenne avedsgrakiale (de révolution),pour

un réflecteur parabolique par exemple
Dans un milieu sans pertes et pour autant queelerg ne dissipe pas de puissance, toute la
puissanceP: fournie par I'émetteur doit se trouver réparti@@ialement, en général) sur la sphere
de rayori. Il en résulte une condition pour le diagrammeaj@nnement

P. = [[ P.dS=[[P,g.dS= 4':52 [[g.ds (5.03)

sphere
En introduisant I'angle solide, on a

dQ = ds/ 12 (5.04)

et

[[9.dQ = 4n (5.05)

sphére

En conclusion, si le gaig, est élevé dans une direction, il doit, pour resgd’équation (5.05),

étre faible dans d’autres. Une antenne a fort gagdonc une antenne directive et réciproquement.
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En realité, la puissance effectivement rayonnéd gatenne est inférieure a la puissarigeque

lui fournit 'émetteur, a cause des pertes danmgéiane elle-méme.
5.1.4Caractéristiqgues d’'une antenne a la réception
La puissanc®y, disponible a la sortie d'une antenne terminéessurimpédance caractéristique
(charge adaptée), est proportionnelle a la puigsandaciqué, , rayonnée a cet endroit par une
antenne d’émission située dans la directfrpar rapport a I'antenne réceptrice considérée. Le
coefficient de proportionnalité, qui a la dimenstnne surface, est appelé surface effecég
ou surface de captation dans la diredion
PR 2
Ag=—enm (5.06)
P
B
Sa valeur maximale (direction de réception privéééy est la surface effectivk, ou surface de

captation de I'antenne.
Le théoreme de réciprocité, valable si le milieutidasmission est isotrope (c’est-a-dire si ses
propriétés locales ne dépendent pas de la directmrsidérée), permet d'affirmer que les

proprietes directives d’'une antenne sont les mérlasréception qu’'a I'émission. Le gagy de
I'antenne dans la directiofi est proportionnel a la surface effective, qu'elle présente a la

réception dans cette direction

e _cte pour tout 8 (5.07)
Ag

En particulier, les directions de rayonnement maxinai de réception privilégiée coincident. De

méme, le gain (maximum@, et la surface effective (maximur), sont liés par un coefficient

de proportionnalité identique pour toutes les amdsnet qui ne dépendent que de la longueur
d'onde A

9B _ 5o _ AT (5.08)

Il en résulte en particulier que I'antenne isotrogent le gain est par définition égal a 1, a une

surface effective égale a
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Aeiso:Z_[ en m2 ((9)

5.1.5Propriétés des antennes de grande surface
Lorsque la surface géométrique d’'une antenne &sgrande par rapportd, sa surface effective

A, peut se déduire de sa surface plane perpendieulail rayonnementA  ,onnemen
parA ¢ = KA ayonnemen OU kest un facteur de rendement sans dimension, qui ¢c@mpte de la

non uniformité du rayonnement sur la surface, digtsed’extrémités a ses bords et des pertes

dans lI'antenne. Pratiquement, la valeuikdse situe vers 0,5.

En conséquence, la surface effective d’'une teltersre est indépendante de la fréquence. En

revanche, d’aprés (5.08), son g&y croit proportionnellementfa.

Sous forme logarithmique, le gain augmente don@ dB lorsque la fréquence double.

Dans cette catégorie tombent notamment les antean@flecteurs paraboliques, couramment
utilisées par les faisceaux hertziens et les lrsguar satellite. Dans le cas fréquent d'un rédlect

a ouverture circulaire de diamébe le gain s’exprime par (voir I'équation 6.22) :

(5.10)

Le diagramme de rayonnement présente un lobe pahtiés accentué et étroit ainsi que des
lobes secondaires indésirables mais faibles. L'duke du lobe principal, définie par I'anglg
entre les directions présentant un gain réduit d#B3 est donnée approximativement par la

relation empirique

Wiy D?O% en degrés (5.11)

5.1.6Antennes filiformes

Il existe une tres grande variété d’'antennes ¢ tijliforme (tableau 5.01), c’est-a-dire
composees de fils ou de barreaux conducteurs agggnent disposeés, chacune ayant ses propres
avantages au point de vue économique, directiertépmbrement, largeur de bande, etc. souvent,
a I'émission surtout, ces antennes sont groupéesésgaux périodiques pour augmenter la

directivité.
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TYPE FORME DIAGRAMME GAIN UTILISATI
DE GAIN ON
Dipdle ( ou _I | 15 Ondes
doublet de <) m (1.8dB) | longues,
Hertz) .l [ moyenne et
courtes
Dipdles quart J 73Q ! 1.64 Ondes ultra
d'ondes -‘ AR CD (2.21dB) | courtes
Dipdle A/4 300Q 1.64 Ondes ultra
replié M2 (2.21dB) | courtes
Yagi <30Q 8a9dB | Réception
ouc (TVv)
(bande
MRS étroite)
Tourniquet ' 70Q Emission
— — omnidirec-
| tionnelle
Diedre 1300 _@__ 9dB Emission
J oucC
Papillon 5dB Emission
z OuC, TV
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Cigare ’G‘G’G‘G’G’& 16 dB Faisceaux
EB' hertziens

spéciaux

220Q “TA télécom-

Hélice W 90 a "’e Poursuite et

mande d€
satellites

15 a 22| Radiotélé-
dB graphie

Losange

(rhomboédre

interconti-
nentale
(ondes

courtes)

Tableau 5.01 Quelques antennes filiformes

5.2Transmission par ondes [5]
5.2.1Hypothéses
On admettra par la suite que

* Le milieu est isotrope, ce qui valide le théoréragétiprocité ;

* Le milieu est sans pertes ; les pertes dues notaminBabsorption dans la troposphére
(vapeur d’eau) ne sont cependant négligeables dpsafréquences inférieures a environ
10GHz ;

« Latransmission se fait sans obstacle, ni réflexusibilité directe). Il s’agit de ce que I'on
désigne propagation en espace libre. Des précautioivent étre prises pour garantir que

cette hypothese soit valable.

5.2.2Affaiblissement de la liaison

L'affaiblissementA exprime sous forme logarithmique le rapport efdrpuissance émisk. et

la puissance regui, a la sortie de I'antenne réceptrice adaptée

A :10Ig% en dB (5.12)

R

55



Si les deux antennes étaient remplacées par desesdsotropes, on aurait d’aprés (5.01), (5.06)
et (5.09) :

A P
Priso = AeisoPiso = E[HEZ (513
Et l'affaiblissement, appelé alors affaiblissememtespace libre serait
Aiso = ZOIQ(%j en dB (5.14)

Par suite d’'une regrettable collision de symbolgernationaux sur la méme letke il faut

distinguer soigneusement entre

* A affaiblissement (en dB) et

+ A surface effective (em?).
La valeur de I'affaiblissement calculé par (5.14) en minimum optimiste, dans I'hypothése d’un
milieu sans pertes. En réalité, les conditions orélégiques ou géographiques le long du trajet,
de méme que des interférences entre des signaws gy des trajets différents, peuvent
augmenter sensiblement I'affaiblissement et comdaiiun évanouissement momentané du signal.
Dans le cas d’antennes quelconques, a diagrammeydenement connu et dont 'orientation est

relative, la puissance regue est

P P AP,
Pr =AomOeq —E= = A oo omy —= = Oraleq —— 2 (5.15)
R eRBYEa 4T[|2 eR3 M ek )\2|2 RBYEa (4T[)2|2
Et I'affaiblissement devient
A= ZOIQ(EJ —10lgggs —10lg g,
A en dB (5.16)
A=A ~Crs =G o g (5.17)

Si, comme c’est le cas pour les faisceaux hertziessdeux antennes sont exactement pointées

I'une vers l'autre, c’est-a-dire si leurs axes @gonnement maximum coincident, alors
A=A -Gy -G, (518
Ou G et G sont les gains respectifs des antennes de réoegitdiémission (en dB).
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Le gain d’'une antenne est donc bien I'analoguean g'un amplificateur et correspond (en dB) a
une diminution d’affaiblissement par rapport a uiaéson entre deux antennes a rayonnement

omnidirectionnel (isotrope).

5.3Comparaison critique des milieux de transmission [[U4]
5.3.1Cas des liaisons point-a-point
Les cables (a paires symétriques ou coaxialegsdhlsceaux d’ondes dirigés (faisceaux hertziens

terrestres, transhorizon ou par satellite ; radimooinication par ondes courtes) sont des milieux
de transmission concurrentiels dans le réseauléeotémunications interurbain et international,

quelquefois méme sur le plan local.
Les avantages des cables sont :

* Milieu de transmission stable, connu et optimisable

» Possibilité de réutilisation de la méme bande dguence sur des paires distinctes du
méme cable (attention a la diaphonie, ou des sigtransmis sur une ligne et qui apparait
sur une autre ligne, si les paires sont symétriques

* Densité et extension du réseau illimitées, sagsieisl’interférence entre cables

» Protection contre le brouillage et l'interceptioalireillants

» Durée d’exploitation (40 a 50ans) et fiabilité ées, sauf panne catastrophiques (rupture

ou dégats par terrassements).
A l'avantage des faisceaux d’ondes, nous avons :

* lls permettent des liaisons avec des endroits gsadéacces difficile (déserts, haute
montagne, iles)

* Les équipements peuvent étre transportables (tiaisemporaires, cars de reportage pour
télévision)

» La construction est plus rapide, pour autant qudrdistructure de génie civil existe déja
(tour, pylone, batiments)

* Les investissements ne dépendent de la distancpagygaliers (si des stations relais sont

nécessaires).

5.3.2Cas des réseaux de diffusion
Les ondes se prétent par nature a une diffusionidiraationnelle ou plus ou moins directive
(radio, télévision). Le nombre de récepteurs distité et le domaine de couverture souvent trés

étendu, voire mondial (cas des ondes courtes).
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Néanmoins, un réseau de céable peut aussi servitogen de diffusion d’'informations, avec les

avantages suivants :

* Meilleure immunité aux perturbations électromagnéts (atmosphériques, industrielles,
etc.)

» Conditions de réception optimalisées

e Extension du nombre de programmes offerts

» Elimination des antennes individuelles de réception
Dans les régions ou la densité démographique dfisagie pour justifier I'investissement
important que cela présente, un cable coaxial pentir de support a plusieurs dizaines de
programmes musicaux et télévisuels. Les fibresqaps ouvrent des perspectives de réalisation

d’un réseau local a large bande.

5.4Etude sur I'antenne [4] [8]
5.4.10nde plane
Par définition, une onde plane est une onde doftolg est un plan. Dans le cas d’'une onde

électromagnétique, il existe simultanément un chazinptrlqueE et un champ magnétiqtke.
L’'onde plane est une solution particuliere des &gna de Maxwell et que, dans ce cé,et

5 . . R o

H sont en phase entre eux, mais orthogonaux dargateset perpendiculaire a la direction de

propagation (figure 5.02).

5.4.2Les équations de Maxwell
Les équations de Maxwell sont indispensables p&ttude théorique de rayonnement de

'antenne.

il

\
:ﬁ\

Figure 5.02: Photographie instantanée de la variation simadeides champs
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Les équations de Maxwell, qui régissent les congmoents du champ électrique et du champ
magnétique, sont groupées dans les quatre relatieshesssous, écrites dans le systéme d’unités

rationalisé :

ro?lg = D/\E = —é
ot

divb=0D=p
ro?lﬂ = D/\ﬁ =i +§ (5.19)
divlg =0

Dans ces formules :

Eetﬁ sont les champs électrique et magnétique ;
IS etg sont les inductions électrique et magnétiques ;
i est le courant électriquegeta densité de charge.
Ces quatre formules doivent étre complétées parrdéstions suivantes qui traduisent les
propriétés de la matiére :
D =¢E
§=uﬁ (5.20)
i = O'E
Ou €, petosont respectivement la permittivité, la perméabikit la conductivité du milieu.
Notons que ces trois relations ne sont valables ppug un milieu isotrope, s’il n'en est pas
ainsi,E€, peto deviennent des tenseurs.

La conservation de I'électricité donne :

%+diV|p=O (5.21)

ot
Habituellement, le milieu dans lequel s’effectugtapagation ne comporte ni charge, ni courant
électrique, ce qui donpe=i = .(D’autre part, les champs considérés sont derfago

E=Ee” ou H=H_e" (5.22)
Oou

w = 2nf (5.23)

w est la pulsation du champ de fréquence
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Dans le cas du vide, la vitesse de propagatiooeadist de la lumiére v =c= 3108m /st € et

K sont égaux &,et 4, respectivement :

g, = 8,854.10 *farad/ metre

B . (5.24)
M, = 4110 "henry/ metre
Dans un milieu caractérisé paret |, le champ se propage a une vitesseelle que :
V= 1 (5.25)

Si nous considérons un milieu défini par sa conetdiglectriqueK; par rapport au vide, on a
E= K]_EO (526)
En introduisant I'indice du milieu

n=JK; (5.27)

on aura
v=_< (5.28)
n

Il s’ensuit que la longueur d’'onde dans le milistilgge a la longueur d’'onde dans le vide :

A :A—no (5.29)

n

Pour les diélectriques)est toujours supérieur a I'unité, et la longuewnde est alors inférieure a

la longueur d’onde dans le vide.

5.4.3Le vecteur de Poynting
Il est dirigé dans le sens de propagation de I'gdidetromagnétique plane. C’est le vecteur

i = Enfi (5.30)

Si nous considérons maintenant des champs sinusgidans le cas général ﬁet H ne sont pas

nécessairement en phase, le vecteur de Poyntiagts’é
P P.
:%Re(lg/\H ) (5.31)

Cette équation représente donc, en chaque poinedurface S, la puissance moyenne ou reelle

qui la traverse par unité de surface.
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5.4.4Potentiels de Lorentz (Potentiels retardeés)
Le fait que la divergence &oit nulle implique que§ est le rotationnel d’'un vecteur, dit

potentiel vecteur que nous désignerons&aﬁe sorte que :

divg =0 ou § = rotK (5.32)

Ona rot E+ﬁ =0 (5.33)
ot

Cette derniére expression indigue que le vectene garenthése est le gradient d'un poteniiel

scalaire. Nous aurons

E + ﬂ = —gradV (5.34)
ot
D’autre part,
IE)| _1 robg (5.35)
M

Finalement, le groupe des équations de Maxwellnacgiécrire

oA

E = —gradV—E

|£)| = i I'ODE
H (5.36)

2
AX — & Zf +u?=0 (5.37)

Les deux premieres expressions permettront de lealda champ électrique et le champ

magnétique a partir des potentiels de Lorentz seakt vecteur, VeK, tandis que les trois
dernieres expressions permettront de calculer ogmnfiels, qui ne sont en définitive que des
intermédiaires de calcul.

Considérons un élément de volurde dans lequel existe une densité de chargevalignt en
fonction du temps, et soit un point M de I'espagityé a une distancededt . Appelonsv le
potentiel scalaire résultant de, au point M.

Le laplacien dev s’écrit en fonction de :
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_0°v 20v _10%v
Aav=2"42% o2
or> ror r or?

(5.38)

S'’il existait en plus de la densité de charge vaduep, une densité de charge surfaciqude

potentiel serait :

v:4i[£jjjp(tr_°jdr+ ! Ho(t_"jds (5.39)

5.4.5Formules pour le champ rayonné par I'antenne

Finalement, le champ electrquEe et le champ magnétiqti, a une distancede la source, sont

donnés par les expressions :

46)

vel mp(t_cj . Ho(t_cjds 5.41)

dt +
4TE r 4TE r
i

Ces formules sont a la base du calcul du chammreypar une antenne.

5.4.6Diagramme de rayonnement
Considérons une antenne située en un pOingt lions a ce point un triedre de référence : une
direction quelconque de I'espace est alors défiareson gisemen® et sa colatitude .
Si I'antenne est une source ponctuelle, la puissaagonnée se répartit uniformément autour de
celle-ci et, par unité de surface sur une spherayten R centré su®, elle est donnée par :

P
4TR? (5.43)

p:

P, est la puissance totale rayonnée.

Cette formule est équivalente aux formules (4.015©1).
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Par raison de symétrie, la puissance rayonnée parsource ponctuelle sera uniformément
distribuée dans I'espace et donnera naissance @nde sphérique centrée sur le point. A une
distanceR de celui-ci, la puissance rayonnée par unité daceisera la formule (5.43).
La densité de puissance par unité d’angle solitlaless :
R

P an (5.44)
Cependant, du fait de la structure de l'aérien etla répartition des courants, la puissance
rayonnée par une antenne, dans l'unité d’anglelsoéist pratiguement une fonctiontdet ded

(figure 5.03). SoitP(6.® tette puissance.
Il existe toujours une direction(eo,q)o) pour laquelle P(6.® passe par un maximum

maximorum.

Considérons le rapport :

i P(GO.(DO) (5.45)

Figure 5.03: Triedre de référence d’un point
La valeur maximale de ce rapport est I'unité, et gariations en fonction dé et de ® sont
indépendantes de la distance a laquelle sont effestles mesures. Ces variations caractérisent
donc la facon dont I'énergie rayonnée par I'antesmeépartit dans I'espace. Pour cette raison, la
courbe représentam(e.CD) est appelée le « diagramme de rayonnement » mteifae.
Le diagramme de rayonnement dans l'espace est urface et son relevé complet est
extrémement difficile. Il est, par ailleurs, tréslaisé de le représenter et les résultats obtemis s

inutilisables. Le plus souvent, les variationsrf@®) sont tracées en coordonnées polaires dans

des plans différents, par exemple le plaﬁ)y(9=900) ou le pIaryOz(CD:QOO). Pour les
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antennes utilisées en hyperfréquences, on repegféquemment les diagrammes dans le fdan

et dans le plaH .

Les systemes rayonnants sont le plus souvent citsstie fagcon a concentrer I'énergie dans une
direction déterminée, par exemple la direcan Dans ce cas, le diagramme dans un plan

contenant la direction de rayonnement maximumlaf@suivante :

_Lobes secondatres

Figure 5.04: Direction de rayonnement maximum dans un plan
Il existe un lobe principal de rayonnement, quitp&ue de révolution autour de Oz, et des lobes
de moindre amplitude, dits lobes secondaires oesldhtéraux. La valeur maximale du lobe
principal est toujours l'unité, d’apres la défioiti
Un simple examen de la figure 5.04 montre qudesilobes secondaires sont suffisamment
faibles, la quasi-totalité de la puissance est erurg entre les directions correspondant au

rayonnement a demi-puissance. De ce fait, 'argglequi correspond a ces directions, c'est-a-dire

I'angle entre les directions pour lesquelles leormement de I'aérien est affaibli de 3dB, est
appelé « I'ouverture du diagramme de rayonneme@ipeut préciser quelque fois qu'il s’agit de

'ouverture a 3B, pour éviter de la confondre al’leaverture entre les deux premiers zéros du
diagramme.

Toujours dans cette méme figure, les différentsedolsont séparés par des directions de
rayonnement nul, mais il peut arriver que ces z&aesnt remplacés par des minima plus ou
moins accuses.

Pour les antennes fonctionnant en hyperfréquericasjve souvent qued; soit trés faible, par

exemple inférieur a 1°. Dans ces conditions, leérdu diagramme en coordonnées polaires perd
toute précision. Les diagrammes sont alors tranésoerdonnées cartésiennes, les angles étant
portés en abscisses. L'échelle des ordonnées reugradduée en rapports de puissances, mais le
plus souvent on la gradue en décibels, ce quita&ieaucoup la lecture.

Le niveau relatif en décibels est :

Puissancenaximale
Puissanc courant: (5.46)

10log
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Puisque les puissances rayonnées sont proportiesraelx carrés des champs (voir formule 5.43),
on peut tracer le diagramme de rayonnement en cleanppennent la racine carrée du diagramme

de puissance. Néanmoins, sauf indication contraiest toujours ce dernier qui est considére.

5.5Gain et directivité de I'antenne [4]

5.5.1Définition : Gain

Le gain d’une antenne dans une direct(ﬁnb) est le rapport entre la puissance rayonnée par
unité d’angle solideP(G.(D) dans cette direction, et la puissance qui seagdnnée par une source
isotrope alimentée avec la méme puissance totale.

Si P, est cette puissance totale, la puissance raygrarda source isotrope dans l'unité d’angle

R

solide est : — (5.47)
4mn
Donc, le gain d’une antenne dans une direcfiom) est :
G(e.®) = Pe.c) (5.48)
P, /41
G(e.®) = 4nP{B.0) (5.49)
R
Cette formule est équivalente a la formule (5.02).
5.5.2Définition : directivité
Dans le cas particulier ou I'antenne rayonne irgtlgnent la puissance qu’elle recoit :
41
P = [Pew)d (5.50)
0

(dQ : élément d’angle solide).

Le gain ne dépend alors que de la varidﬂ(ﬁmb), donc du digramme de rayonnement: on

I'appelle la directivité de 'antennB(8.9) et s’écrit :

_ 4nP(e.0)
TP(G.(D)dQ

0

D(e0) (551)

Si une certaine puissance se dégrade dans l'antenitedu fait des pertes, soit du fait d’'une

mauvaise utilisation, on peut définir un rendemergar le rapport entre la puissance rayonRg¢e

et la puissance d’alimentatid?,
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n=— (5.52)

Il est facile de voir que I'on a alors :

G(6.9) =nD(6.9) 3)
Le plus souvent cependant, surtout aux frequenies®es,n=1 et I'on confond le gain et la
directivite.
5.5.3Relation entre le gain et le diagramme de rayonnerne
Comme

P(6.®) = r(e.0)P(8,.0,) (5.54)
et si nous appelong,,, la puissance rayonnée dans la dire@jo®,, soit :

Poax = P(65-®,) (5.55)
Il vient :

P(e.®) = P, r(6.0) (5)56

Dans la pratique, seuls le gain et la directividdagila direction de rayonnement maximum sont

intéressants a connaitre. Nous aurons donc :

D= mex (3)5

Ce qui donne :

G=—4Mm (5.58)

Tr(e.qa)dcz

0
Il est intéressant de noter une formule empirigpaendnt le gain d’'une antenne d’aprés les
ouvertures a3dB des diagrammes. Si_et 8, sont respectivement ces ouvertures dans le plan

Eet H de I'antenne, le gain est sensiblement donné par :

_ 25000
6.6,

G

(5.59)

(6.et 8, en degrés).
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Cette derniére formule est presque toujours veériiéldB pres pour des antennes fortement

directives, sous réserve qu'il n'y ait pas de pedans I'aérien.

5.6Adaptation d’'une antenne. Bande de fonctionnement] [11]

Pour qu’un feeder (ligne coaxiale ou guide d’ongi@sse transmettre & un aérien le maximum de
puissance, il faut que celui-ci soit adapté, améet dit, que le taux d’'onde stationnaire (T.0.S)

dans la ligne soit égal a l'unité. S’il n’en ess@nsi, une partie de la puissance incidenteeest r

rayonnée quand l'antenne travaille en réception,qoeva correspondre évidemment a une

diminution du gain (ou de la surface d’absorption).

L’énergie transmise au feeder est :
_ 2
W, = Woft-|rf? @
W, est I'énergie incidente.

A I'émission, il existe un certain coefficient d&flexionl” .

Par cette derniere formule, le gain G par la présefe T.0.S sera lié au gaiy, correspondant

aun T.0.S unité, par la relation :
G=G,k-|r’) (5.61)

On aura ainsi une perte de gain de 1dB pour unSTde.2,7.

Ceci peut étre acceptable dans certains cas, iMa@astenne travaille en émission, la présence de
T.0.S. risque de géner I'adaptation de I'émetteufeader ou de perturber le fonctionnement de la
source de puissance. Dans ces conditions on dewiterl la bande de fonctionnement de
I'antenne aux fréquences pour lesquelles le T.@eSdépasse pas la valeur compatible avec le
fonctionnement de I'émetteur. Généralement, laatian du T.0.S. d’'une antenne en fonction de
la fréequence a l'allure indiquée a la figure 5.@G% le T.O.S. maximal admissible est par exemple
de 1,5, la gamme de fonctionnement de I'aériec@siprise entre les fréequence®f f,.

Il existe cependant d’autres considérations quiveeulimiter cette bande d’utilisation : ce sera
par exemple I'augmentation prohibitive du niveas dlbes secondaires ou la diminution trop

importante du gain, ou encore des déformationgmiggibles du lobe principal de rayonnement.
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Tase

Figure 5.05: Variation du T.0.S. d’'une antenne en fonctioadgéquence

5.7Résistance de rayonnement [4]

Une antenne d’émission rayonne de I'énergie réadlle pourra donc, dans une certaine mesure,
étre assimilée a une résistance, ety ®4t le courant efficace en un point M d’une anteainR la
puissance totale rayonnée, la résistance de ragmmtede I'antenne au point M sera donnée par
la loi d’Ohm :

P
Rm = IT (5.62)
M
En général, le courant varie tout le long de I'antent il est commode de considérer la résistance
de rayonnement ramenée au maximum de courant;a@isé au ventre de courant dans le cas ou
I'antenne est une ligne. S ést ce courant maximal, la résistance de rayonnenaenenée au

ventre de courant est :

lo
Mais d’aprés (5.50) :
P, = [P(8,g)dQ (5.64)

En définissant les éléments d’angle solide, nous/os immédiatement :

41
R, :ILZ [ P(e, @ sinodedy (5.65)
00
P 4m
soit ; Ry =2 [r(6,¢)sinededo (5.66)
0 0

Tout comme le gain, la résistance de rayonnemenliéestau diagramme et peut étre calculée

qguand on connait celui-ci.
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La notion de résistance de rayonnement n’est égiligu’en HF, pour les antennes a fils. Ces
derniers présentent eux-mémes une certaine ré&sstahmique qui, ramenée au ventre

d’intensité, donne une résistancecBrrespondant a une perte par effet Joule :

PRl (5.67)
La puissance d’alimentation de I'antenne doit déimne :

Pa=R +h (5.68)
Ce qui donne, avec (5.63) et (5.67) un rendement

n= % (5.69)

Pour des antennes fonctionnant sur des ondestrgsds, ce rendement est souvent faible. Il faut

ainsi augmenter la puissance d’émission jusqu’eeadement suffisant.
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CHAPITRE 6 . GUIDE D’ONDE RECTANGULAIRE

6.1Fréquence critique dans un guide d’onde rectangulae [8]
En général, la longueur d’ond® dans le résonateur volumineux dépend de la longliende A
fournie par le générateuk, est nécessaire pour la transmission dans I'espace propagation a

visibilité directe.

Les résonateurs volumineux sont réglables. Il fagter la longueur d’onde critique, pour que

2
N tend vers 0, ainsi A=A\ (6.02)
A 2

0

Ce sont en fait des guides d’'ondes a longueur .filige servent a conduire les ondes de
I'hyperfréquence.
En particulier, pour les diffusions par satellite,est nécessaire de traverser des couches de

I'atmosphére. La fréquence critiqdig du résonateur volumineux utilisé par I'antennéndission

vers le satellite doit étre supérieure a la frégeearitique f de la couche supérieure a

couche

traverser.

f,>f (6.03)

couche

A la fréquence critique, I'onde est stationnaire.

En prenant le cas d'une guide d'onde rectangulfime (figure 6.01) comme résonateur

volumineux, on obtient les équations suivantes :

2

c [m?> n? p?
fo=- ?+F+% (6.04)
)\0:f£ (6.05)
0
A, = 2 (6.06)
0 2 2 2
m . n_ P
a? b* I?

Avec ¢ = 310°ms™, célérité de la lumiére se propageant dans le vide
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Il existe plusieurs sortes d’ondes E et d’'ondesiiMast les valeurs da, n etp : E

H

mnp *

a, | etb déterminent les dimensions du guide d’onde, dve& longueur (figure 6.01).

X
Figure 6.01: Guide d'onde rectangulaire finie

6.2Impédance d’onde dans le guide d’onde rectangulairde longueur infinie [8]
Les ondes sont progressives dans le guide :

.27
=j = 6.07
y JA (6.07)

y est la constante de propagation ou constanteadsnission.

Les composantes des ondes E et H dépendent deplepiosante suivant I'axe (Oz).

E.,=E, smm— Sin—= n7y (6.08)
a b
H.,=H, cos— coOs—— nny (6.09)
a b
Ainsi,
__J2n o9
mx 2 " Al —mz
‘/\.K 0X (6.10)
jae
|_Imy - mx
Y
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Avec K :(@J +[E‘j 16)
a b

L’'impédance d’onde dans le guide est :

Zy =t (6.12)
Hy
Zonde - E (613)
Y
6.3Impédance d’onde dans le guide d’onde rectangulairée longueur finie [4] [8]
Les composantes des ondes E et H suivant 'axed@mn):
E., = E;sin M sin™¥ cos plnz
a b (614)
H,.,= Ho.cosmm cosnny Sin b7z
a b I

De méme que pour les guides d’'onde de longueurignfles composantes de E et H suivant les

axes (Ox) et (Oy) dépendent de leur composantasuilaxe (0z).

_j2n 0
mx 2" ;. —mz
_/\.K ox (6.15)
jue
Hmy = “=mx
Y
mm)’  (nm)’ )’
Avec K:(—j +(Fj +(ij (6.16)
a

Par les mémes formules, on obtient la méme impéddionde :

z =—m - JO 18)

6.4Puissance électromagnétique dans le guide d’'ondectangulaire [8]

2 2
P= H% -Zonde,[:J.ob dxdy = 2I_Ezn:(nde .[oa.[ob dxdy (6.18)

6.5Rapport d’onde stationnaire [11]
Le champ magnétique sur n'importe quel point d’ligee d’énergie, comme le guide d’onde, est
la somme de deux ondes se déplacant dans desatiseopposées. Lorsqu’une onde continue dite

d’incidence rencontre une discontinuité sur la digite transport d’énergie, une portion en est

72



renvoyée en sens contraire le long de la ligne.mdtement, la charge est alimentée en
radiofréquence, pour qu’elle ne soit pénétrée paretour d’énergie. Souvent, I'effet de réflexion
est evité. Mais si une réflexion a lieu, les ond@scidence et de renvoi se renforcent en certains
endroits mais s’annulent mutuellement en d’autt&sage stationnaire d’'une plus petite ou plus
grande amplitude est appelée une onde stationri@reapport entre la plus grande et la plus

petite amplitude est le rapport d’'ondes statiorasair

1+|rg|
1= (6.19)
1-|rg|
Avec I, est le coefficient de réflexion :
= Ondgref!echle (6.20)
Ondeincidente
Dans le cas général,
-1<sT, <1 (6.21)

6.6Une étude simple sur une antenne parabolique [59]
Dans la pratique, grace aux résonateurs voluminesxondes de I'hyperfréquence se propagent
vers le réflecteur de I'antenne a forte concerdratL’'antenne d’émission les diffuse alors telles

gu’elles pour éviter I'absorption des hydrométéores

Pour le cas d’'une antenne parabolique, le réfle¢tansforme une onde sphérique en onde plane.
On ne peut cependant pas obtenir une transformttdtale : il faudrait pour cela un réflecteur de
diamétre D infini.

réflecteur parabolique

AN
A

| cormet

v | guide d'onde

Figure 6.02: Antenne parabolique de type ouverture

L’antenne parabolique est constituée d’un corndtiwet réflecteur parabolique (figure 6.02).

Le gain maximalG, d’'une telle antenne est le suivant :
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_ [™Y
G, = k.[ u j (6.22)

Ou k est un paramétre variant de 0,5 a 0,8.

La surface équivalente est alors :

D2
A eq = kTT.T (623)

L’angle d’ouvertured a —3dB est approximé par I'équation 5.1¢ € 70.%) .
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CHAPITRE 7. SIMULATION SOUS MATLAB

Les ondes de I'hyperfréquence sont mieux protégéese les bruits extérieurs comme les bruits

atmosphériques dans les guides d’ondes ou danéléss coaxiaux.

Le guide d'onde rectangulaire en est un exempleeate guides. Ainsi, pour ce chapitre, une
simulation sous MATLAB permettra de définir quelgumractéristiques des ondes centimétriques
de I'hyperfréquence dans un guide d’onde rectagu{figure 6.01).

7.10rganigramme

Données -
ab
lo. lmazx. Al

h

Calcul de S=IIf{ x,v)dxdv

|

I=1o

il
-

h 4

Calculs de 7.0, f P, Z

I=lo+ Al

Tracage de :
(o, P Z

Le code source du programme est donné dans lI'annexe
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7.2La page d’accuell
La page d'accueil le theme de cet ouvrage (figufEl)7 permet de lancer ou de quitter la

simulation.

) Accueil

DEPARTEMENT TELECOMMUNICATIONS

PREPONDERANCE DE L'HYPERFREQUENCE DANS LA TELECOMMUNICATION

Simulation sous MATLAE des caractéritiques des ondes dans un guide d'onde rectangulaire

Présentee par : ANDRIATSIHOARAMA Malalaniaina Volasoa

Directeur de mémuaire : M. RADOMNAMANDIMEY Edmond Jean Plerre

l Simulation l

| |

Figure 7.01: Page d’accuell
Pour sortir de la page d’accueill, cliquer sur «tt@up».
Un click sur « Simulation » permet de lancer laidation et la fenétre « Menu » s’ouvre.
Cette fenétre (figure 7.02) permet de sélectiofegpe de graphe que I'on veut visualiser :
La longueur d’onde critique de I'onde dans le guide
La fréquence critiqgue de 'onde dans le guide

» La puissance électromagnétique dans le guide

» L’impédance de I'onde dans le guide.
Une fois le choix fixé, il faut cliquer sur « Lamce
Le bouton Accueil permet de retourner dans la ferds I'accueil.

Par la suite, les dimensions de a, b et les mogep reeront toujours les mémes pour démontrer le

lien entre les équations.
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7.3La longueur d’onde critique
La figure 7.03 représente la fenétre qui permategeésenter la longueur d’onde critique dans un

guide d’onde.

Il serait préférable d’entrer des valeurs entré 9.e&Seulement, les modes m et n ne peuvent pas

étre nul en méme temps. La courbe est tracée keformule (6.06).

— Caractéristiques de l'onde en fonction de la longueur du guide

@ Longueur d'onde criticue

() Fréguence critique

C} Puizzance électromagnetique

() Impédance de l'onde

Figure 7.02: Menu

On peut remarquer qu’il n’est pas avantageux dsetilun guide d’onde de longueur supérieure a
30 cm car la longueur d’onde critique reste prescumestante au-dela de cette longueur. Les

dimensions et les modes peuvent étre changés sedoune courbe qui leur correspond.

Le bouton « Retour » permet de retourner dansnétfe du menu. Le bouton « Quitter » sort de
la simulation. Aprés avoir entré le choix des disiens et le choix des modes, il faut cliquer sur

le bouton « OK » et la courbe de la figure 7.03aéfsthée.

Pour I'onde fondamentale, c'est-a-dire qdg est maximale, les dimensions du guide sont

minimales.
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-} longueur_onde

LONGUEUR D'OMDE CRITIQUE EN FOMCTION DE LA LONGUEUR DU GUIDE

365 T T T T T T T =
— Dimensions du guide
e e R R R B S e — : - -
a3 i | CH
14 S T M R . SN S N . - — .
: : : : : : : B 2 em
E
T | e —
o
-E — Mode de Fond
o e — s }
= |
=l L S . T . L S _
5 s : s s s s s o IE
N R R R R PR R R R G - P | 4
5 R R N SO PSSO N RO L SO -
: ! i 0k
395 1 1 | | 1 | 1
0 01 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8
Longueur du guide [m]

Figure 7.03: Fenétre de la longueur d’onde critique
La fréquence critique de I'onde

Pour faciliter I'utilisation du logiciel, la manijpation du logiciel est la méme que pour la fenétre

de la fréquence critique de I'onde dans le guidri(€7.04).
En utilisant la formule (6.04), la méme remarque gelle de la longueur d’onde est constatée.

7.4La puissance électromagnétique dans le guide
La figure 7.05 montre la fenétre de la puissaneet@magnétique dans le guide. Le méme

principe d’utilisation que les deux fenétres pré&sdds se présente.

La formule 6.08 détermine la puissance.

Comme les mémes conclusions sont constatées daeagraphe, toutes les formules sont bien
liées.

7.5lmpédance d’onde

Le graphe de l'impédance d’onde sera représentdéasienétre de la puissance d'onde (figure

7.06).
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-) frequence_onde E]'Elg]

FREQUENCE CRITIQUE EN FONCTION DE LA LONGUEUR DU GUIDE

— Dimensions du guide

a: [ 4 crm

i | o cim

— Made de I'ond

Fréquence [Hz]

23 i i i i i i i
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8
Longueur du guide [m]

Figure 7.04: Fenétre de la fréquence critique de I'onde

Au méme principe d'utilisation que les trois fem&tprécédentes s’ajoute une entrée de la valeur
de lambda, avec la condition que lambda est infé&gi@ la longueur d’onde critique pour une

onde progressive dans le guide.

Pour lambda supérieur a la fréquence critique déogera stationnaire physiqguement. L’'onde sera
réfléchie pour une égalité entre ces deux parasétre

La formule de I'impédance d’onde est donnée pauktion 6.17.
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)| puissance. onde

Pulssance [W]

6.6
0

PUISSANCE EN FONCTION DE LA LONGUEUR DU GUIDE

i i i i i
01 02 03 0.4 0.5
Longueur du guide [m]

06 0.7 0.8

— Dimensions du guide

cm

cm

[ ]
n | ]
P [+ ]

Figure 7.05: Fenétre de la puissance électromagnétique damsde

) impedance_onde

Impédance en [Ohm]

IMPEDANCE D'ONDE

S_me” . . . : . . .
T ------------------------------------- -
1nE. S I A -
T B R T T e T
< R N ST NN SO SN U S 4
| L SN, WO, NP FOSNIN . WOPOUN . SO WO 4
i L . N AR W WA Y . —— .
7| O 1), SRS R JRPHI (RPN NS
e i i i | i ] i
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8

Longueur du guide [m]

— Ditmensions du guide

a: 4 | cim
b |' 2 cm
— Mode de 'ond
i - _|
N . |
I
o

Figure 7.06: Fenétre de I'impédance d’onde
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CONCLUSION GENERALE

La télécommunication consiste a transmettre desrmtions entre deux points quelconques. Les
principaux moyens techniques utilisés sont de radlectromagnétique. Les grands problemes a
résoudre concernent la fidélité et la fiabilité sigstéme, et I'éternel rapport qualité-prix est un
point & ne pas neégliger. Si les ondes courtes socre trés utilisées pour la radiotélégraphie
intercontinentale, les bandes de 80 MHz, 160 MHz 460 MHz sont réservées aux
radiocommunications mobiles a courtes distancesori¢oque plus la fréquence est élevée, plus

les antennes sont petites mais en contrepartfégtiBoppler devient sensible.

Pour les réseaux a grande distance, les faisceamzigms qui utilisent I'hyperfréquence sont
incontournables, tant pour les stations terresfuespour les liaisons par satellite. Ce type d’'snde

exige la visibilité directe entre émetteur et réeap compte tenu de la réfraction troposphérique.

Des bonds (trajet entre un émetteur et un récepdeub0 a 200 km sont possibles. Cependant les
conditions de propagation (distance, visibilité)igént souvent a diviser une liaison en plusieurs
bonds séparés par des stations relais qui recoleesignal hyperfréquence, I'amplifient et le

réémettent en direction de la station suivante.

Les faisceaux hertziens terrestres utilisent désnaes a réflecteur parabolique. Leur surface est
une portion de paraboloide dont le foyer est ocqaéa source rayonnante, généralement une
antenne-cornet, a l'extrémité d'un guide d’onde®nte sphérique issue du cornet est ainsi

transformée en une onde plane. Par rapport a scefai hertzien terrestre, concu selon les mémes

principes, la liaison par satellite est confroraéses conditions plus défavorables :

- lalongueur du bond est de 36 000 km a 41 000 kireaule 50 km ;
- la puissance d’émission a partir du satellite iestée ;
- I'antenne du satellite a un gain modeste (envit@uR) si elle doit couvrir toute la

partie visible de la Terre.
En revanche, la liaison par satellite tire pars deconstances favorables suivantes :

- la marge pour les évanouissements peut étre rédeate la troposphere est
traversée obliguement et non horizontalement ;
- une distance qui exigerait plusieurs dizaines dedbcen faisceaux terrestres est

couverte par un seul bond avec la liaison parlgatel

Les guides d’ondes sont nécessaires a la tranemigs I'hnyperfréquence d’'une source vers la

charge.
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ANNEXE 1 : DEMONSTRATION DES EXPRESSIONS [8] [24]
A.1.1 Guide d’onde rectangulaire
A.1.1.1 L'impédance d’'onde

A.1.1.1.1 Grand lambda
C’est la longueur d’onde réglable (formule 6.01)sl&e guide d’'onde. Comme le guide recoit une
charge excitant les ondes électromagnétiquesynhgttra ainsi de varier la longueur d’onde pour

avoir une longueur d’onde critique pour respeasardndition de la formule 6.02.

¢
f

A.1.1.1.2 Formule
En se référant a la formule 6.05,

A =f£ avecw =2nf ainsi quee =K., on obtiendraZ =f.K £/

K, est la constante diélectrique. IS] est égale a 1,
E=¢,.
Finalement, I'impédance d’onde est

C
NS

La condition pour une onde progressive estfgaé

Z=fg,.

A.1.1.2 La puissance électromagnétique

A.1.1.2.1 Expression littérale
Par la formule 6.18, on obtiendra

_j(*}: 220
P=—IE dxdy.
2y ( mx) gJ{; xay
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En s’aidant des formules du paragraphe 6.1 et fitgrdaule de I'impédance d’onde

— 2 ab
P= . 127%, fflEO > .sin( mnxj .sin(nwj.co{ pmjjjdxdy
S N G

a b I

A.1.1.2.2 Module

2 ab
P= 2271&‘0 fK12E° 5 .sin(mmj .sin[nwj.co{ pmjﬂdxdy
(mﬂj +(nﬂj +(pﬂj 2 ° | oo

a b I
X, Y, z sont les coordonnées de I'onde a étudier.

E, étant 'amplitude du mode du champ électriqudepoint de coordonnés (x,y,z).

A.1.2 Guide d’'onde circulaire
A.1.2.1 Onde E

L’'onde E est définie parig; (TMnm)

E,, =E,J, (KN ®na ==>E, =E,_e'“™"

sin

K:Bnm )\O:@:ZW
r K B

nm

2 %
Y= k\/:]._f—2 = k\/l_)\—2

k? = guw’ ==>k = w\/ep =

yest la constante de propagation

n = ordre de la fonction de Bessel

m = rang de la racine dg(Kr)

Bnm est la racine de Jn(KR)=0
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A.1.2.2 Onde H

L’onde H est définie par ## ; (TEwm)

Emz = Holn (KNSena ==>H, = H el
Anm est la racine de Jn (Kr)=0

2_T[_ Anm
Ao r

K=

A.1.2.3 Fonction de Bessel
La fonction de Bessel est de 'ordreéiN

Si x<<1
|2“
N, () 0= 1)( 2y

I, (x) O

N, (X) D—gln(i) avecx = (Kr) et rJ[0,r']
m ¥yX

y=1.781...

Si x>>1

J,(x) tend vers, /i cosfx L (n +1)]
TX 2 2

N,(x) tend vers, /i sin[x L (n +£)]
X 2 2

X = (Kr)

A.1.2.4 Les impédances
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1—20an

d estla longueur du guide et r' le rayon du guide

z. 0O

Avec Z I'impédance du systeme ¢ I'impédance caracteéristique.

A.1.2.5 Vitesse de variation de phases

9,9, =9 avec g=1 ;k=%=m\@
Ep
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A.1.3 Présentation des ondes et leur gamme de fedqge

D¥nomination Fréquence | Longueur Dﬁigllﬁllli.ﬂitl'il]l.l!
d'onde des ondes
T NLF 10 kHz 10 km myTiamétriques
Very Low Frequencies a a
Trits basses frequences 30 kHz 30km
Grande onde (GO)
IF 30 kHz 1 km kilométriques
Low Frequencies a é
Basses frequencies 300 kHz 10 km
Onde longue
MF 300kHz 100 m hectométriques
Medium Frequencies a a
Fréquences moyvennes IMHz I km
Onde moyenne ou petite onde (PO)
. 3MHza 10m décamétriques
High Frequencies 30 MHZ a
Hautes fréquences 100w
VHF 30 MHz= 1m métrigues
Very High Frequencies a a
Trés hautes fréquences 300MH: 10m
LJHF ) 300 MH= 10 cm ) décimétriques
Lltra High Frequencies i a
Ultra hautes fréquences 3 GHz 1m
sHF 3 GHz Tem centimétriques
Super High Frequencies a a
Hyperfréquences 30 GHz 10 ¢m
EHF 30 GHz 1 mm millimétriques
Extremely High Frequencies & a
300 GHz 1 em

Tableau A.01 : classification des ondes de radiananication
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ANNEXE 2 : CODES SOURCES
A.2.1 Longueur d’onde critique
a=a*le-2;

b=b * 1e-2;

%longueur d'onde critique
lambdao=(2./sgrt((m/a)*2 + (n/b)"2 + (p./1)."2)L&2;
% %tracage de lambda en fonction de |
axes(handles.axesl)

plot(l,lambdao);

xlabel(Longueur du guide [m)]'

ylabel(Longueur d"onde [cn)]’

grid on

A.2.2 Fréquence critique
a=a * le-2;

b=b * 1e-2;

%longueur d'onde critique
c = 3e8;

lambdao=(2./sgrt((m/a)*2 + (n/b)*2 + (p./1)."2));
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f = ¢ ./lambdao;

% %tracage de lambda en fonction de |
axes(handles.axes1)

plot(l,f);

xlabel(Longueur du guide [n)]'
ylabel(Fréquence [Hz)'

grid on

A.2.3 Puissance électromagnétique
a=a * le-2;

b=b * 1e-2;

%longueur d'onde critique
lambdao=(2./sgrt((m/a)*2 + (n/b)"2 + (p./1)."2)L&2;
% %tracage de lambda en fonction de |

c = 3e8;

%tragage de la frequence en fonction de |

f = c./lambdao;

axes(handles.axes1)
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%Tracé de la puissance en fonction de la longueguie d"onde
epsio=8.854e-12;

sil=sin(m*pi*x/a);

si2=sin(n*pi*y/b);

col=cos(p*pi*z./);

den=((m*pi/a)*2 + (n*pi/b) 2 + (p*pi./l).~2);
Idb=a*b;

K1=1;

Eo=2;%unité [m/V]
P=(f*K1*epsio*Eo*sil*si2.*col*Idb)./den;
plot(l,P);

xlabel('Longueur du guide [m]’)
ylabel('Puissance [W]')

grid on

A.2.4 Impédance d’onde
a=a* le-2;

b=b * 1e-2;
lambda=lambda * 1e-2;

1=0.04:0.012:0.75;

%longueur d'onde critique
lambdao=(2./sgrt((m/a)*2 + (n/b)"2 + (p./1)."2)L&2;
c = 3e8;

%tracage de la fréquence en fonction de |

f = c./lambdao;
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K1=1,

epsio=8.854e-12;

g_lambda = lambda ./ (sqrt(1 - (lambda”2./lambdz}),
Z =f *(K1*epsio).*g_lambda ;

axes(handles.axesl)

%Tracé de la puissance en fonction de la longueguiie d"onde
plot(l,2);

xlabel(Longueur du guide [n)]'

ylabel(Impedance en [Ohn)]'

grid on
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RESUME :

Ce mémoire nous a permis de comprendre limportadee I'hyperfréquence dans la
téléecommunication. Mais ce travail n’a pu se faams la connaissance de 'objectif et le travail
de la télécommunication, les modes de propagatenahdes électromagnétique, et surtout les
notions sur I'hyperfréquence et ses milieux dednaigsion.

Les guides d’onde sont utilisés dans le domaindréience de I'hyperfréequence. lls ne sont
utilisés que sur des distances courtes, principatémans les installations de faisceaux hertziens

entre les systemes actifs et les antennes. C'afiedrs la démonstration de la simulation.

ABSTRACT:

This memory allowed us to understand the importaotehe very high frequency in the
telecommunication. But this work was not able tokenavithout the knowledge of the objective
and the work of the telecommunication, the fashwingropagation of the waves electromagnetic,

and especially the notions on the very high fregyeand its transmission surroundings.

The guides of wave are used in the domain of frequef the very high frequency. They only
used on short distances, mainly in installationsaglio link between the active systems and the

antennas. It is the demonstration of the simulation

94



