I ANMNEE - N° 344
JANYIER 1956
PRIX : 300 FRAMCS

I_I

e

REVUE MEMSUELLE DE LA SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS
EDITIONS CHIRON, 40 RUE :

DE 3 E:I'NIE, PARIS - &

‘ﬁ- A
I -

Lh-'rm'_
; veile
L WIDICON eV
| AVES YISELR -
uuth::ﬂmu s
: iy

(T aner abinhs ot bbb AR B
1H -'-l”"-rl-luluml-Fh-ﬁﬂf--'l .-..__..
5 e WL T N
FIEIVER R TY II.I
||;.*||Ir-,|-|hur-|!'11.ﬂ -.-\.--.-
I'-u-.-...*ﬂ;--h:ﬂnpd'lu: raneen
b HA A T g
m  Eccepieury de o
|.h|.|1l |..r.ﬁ,|-|.rl s l'lln.l'f'ﬁ'lﬂ..
Bavtedpren gkl g

Page 1/97




|'ONDE  ELECTRIUE

Revue Mensuvelle publide ‘par lo Société des Rodioélectriciens

avec le concours dve Centre National de lo Recherche Sclentifique

Vol. XXXVI JANYIER 1956 M® 346

EDITIOMS CHIROM, 40, rue de Seine, PARIS-ée. — C.C.P. Paris 53-35

aEcergmantt | an: Frenge ; 1400 B - Eiranger: 3308 P =< Prid g €8 N1 300 F

Exclusivité de fa Publicité : M. R, DOMENACH, 151, bd Saint-Garmain, PARIS-&% TEL LIT. 79.53

. : e AOMMAIRE

Pages |
I Freliltmes physiqiecs posks par les transmissions sur falsceaux besmzicns ... .. J- Fanoy .
lisais de diversitd oo dade de 1effes de Josalination wor des Liaisems languecs en wisi-
hll:‘.f TH AT TN E N HLE Nl ddd S dE S m e mmm s s i s e e e s LT T - T Hevas :3

Brode de Pisflsenee de I3 tusbultnoe atmospbérique wur des liafsoms mddiverra.

LT e P PR S T e e e e g T F. ow Castin [
Fadiags d'mnterfireaces cauige pas des discontinuitds fronzales... .. ... ... ....... I*, Mrssx 83
Récepreurs de vélévision & phase lindaire ... ... ; A Wax Wikt &

REElesteurs panials psur faisecaax heriziens ... . B T R 05 ANDRITus 37
|

Viede Lo Soeblod oo e oo e e

Yaif riddrd Sdm vt use -

La meavelle amera Vidicon type CV 821 avee viseur leceronigue
2c bz Compagmic Générale de T.5.T,

Lot apdndemd Frrrdes dans bes awvicler ou combies remdur pablids dans L'Onde Electrique v engagem grer Tevers aunours

SOCIETE DES RADIOELECTRICIENS
10, Avenue Plerra-Larcusse, Malakofl (Seine), — Tél. ALEIA 04-1&6 — C.CP. Paris £97.28

Page 2/97



EMETTEURS L

| v
REC EPTEURS. I }1,: L

TELECOMMU-
MICATIONS {

AR, - W— | R
+ EMETTEURS TOUTES |
PUISSAMNCES.., '
K RECEPTEURS
L PROFESSIOMMELS
% EQUIPEMEMTS
MULTIFLEX ! o
[P SARLES - HERTZIES oy |
S APPAREILS 1 B LU

Pl
123

ANTENNE DIPOLE AYEC
REFLECTEUR EN COIN

T -

€ O°M P oA G . N I E F ROOA N ¢ A | 5 E

THOMSON-HOUSTON

| GROUPE ELECTRONIQUE
P et T = O A A 10 o] ooy s i o e L e

173, BD HAUSSMANM, PARIS-8- - ELY. 8370 - ADR. TEL, ELIHU 42, PARIS

Page 3/97



PROBLEMES PHYSIQUES POSES PAR LES TRANSMISSIONS
SUR FAISCEAUX HERTZIENS

FAR

M. Jacques FAGOT
Direclerr Technigue
i fa Seciélé Franpaise Radiedlecirigue
Conférencier a I'E. 5. E. Radia

Un certain nombre de problémes, du fait mdéme
de V'aspect physique des phénomines mis en jeu,
s¢ retrouvent toujours dans les faisceaux hertziens,
quelles que scient -les technifques particuliéres
utilisées. Ils présentent de ce fait une importance
capitale. '

Au cours du premier chapitre nows allons rappeler
un certain nombre de notions géndrales qui nous
conduiront tout naturellement 2 énoncé de ces
problémes cssentiels.

1.'— Génbdralitos.
1.1. — Signal modularl,

Le probléme est de transmettre le long du fais-
ceau des signaux de nature complexe que nows
désignerons sous le terme général de «signawer
modulanis s,

Complte-tenue des besoins  actuels, ces signaux
appartiennent & deux grandes cabégories

un canal de télévision,

— un grand nombre de wveies Léléphoniques
(rmultiplex).

Pour la Télévision, c'est le signal video bien connu,
lransportant & la [ois le renseignement « intensité
lumincuse s et le renseignement = synchronisation =.

Pour la Téléphonie, le multiplexage peat &tre
réalisé sous denx formes trés différentes :

— Multiplexage par division du temps : les voies
Lélephoniques sont découpées, et les renseignements
relatifs & chaque voie sont successivement transmis,
le cycle étant bicn entendu indéfiniment renouveld :

- Multiplexage par transposition dans 1'échelle
des [réquences : chague vole est transposée dans
une¢ bande particulibre la caractérisant.

(Y} Comféremce Fiite & la Sociftt des Radietlectricicons le 12 Mars 1505,

Tous ces signaux modulants ont eeci de commun
qu'ils gccupent une grande lacgeur de bande allant
de quelques centaines de kilocyeles a plusieurs
mégacycles du cdté des Iréquences élevées,

Maiz on peut v distinguer deux catégories parti-
culitres.

Four eertains d'entre eux la gamme compléte des
amplitudes doit étre Lransmise avee une plus ou
moins bonne linéarité. La linéariké sera trés bonne
pour les multiplex & transposition & cause des effets
de diaphonie ; les conditions seront moins sévéres
pour’ la Télévision, pour les multiplex 4 impulsions
madulés en amplitude, ete...

Les signanx modulants des multiplex a impulsions
modulées en position s'affranchissent par contre
des conditions de lindarité d'amplitude : ils sont
transmis sous la forme d'un signal tout ou rien,
remouveld de la lechnigque télégraphique.

1.2, — Procedes de modulalion.

Faire transporter ces signaux = modalants » par
une oscillation haute fréquence constitue 'opération
de modulation. Elle est elassigue, mais toujours
faite dams les [aisceaux hertziens avec une opligue
particuliére : celle d'avoir & transporter sur le fais-
ceau un sigral 4 amplilede conslanfe, Le faiscean
hertzien prétend en effet reconstituer zous forme
radio I'équivalent d'un cible téléphonique coaxial,
1l et compost de trongons radio unissant des relais,
en principe en visihilité optique. Les dquipements
dies relais redonnent en gain ce gue perdent les
trongons radio.

Tout cela constitue une chaine avec de nombreux
maillons ¢t il serait téméraire de vouloir transmettre
sur celle-ci de la modulation d"amplitude. Les carac-
téristiques des trongons radio sont heaucoup trop
flpctuwantes pour permettre Majustement précis des
miveaux qu'exigerait la transmission de ce type de
muodnlation,
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On tend donc tonjours wers un signal modulé
réalisant une amplitude constante, celle-ci pouvant
alors é&tre régulte, dcritie, et de toute fagon ne
jouant pas de réle sur le transport du renseignement.

Lorsque le « signal moduolant » présente déja par
lui-mime la caractéristique du = tout ou rien =, on
se contente le plus souvent de moduler dircetement
la haote fréquence en amplitude.

Lorsque des conditions de lindarité d'amplitude
sont exigees pour la reproduction du signal modulant,
on est alors conduit 4 utiliser 1a modulation de
fréquence qui elle apssi réalise la constance d'ampli-
tude souhaitée, tout en permettant la linéarité

requise.

L3 — Spectre de Tonde modulée.

L'onde ainsi modulée occupe un certaln spectre.

La walenr moyenne de 'onde peut, par suite de
« transpositions », subir des déealages dans 1'échelle
des fréquences. Clest on fait connu que la méme
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Fro. 1.3. A— Amplitode des raies d'une onde medulée en fréquesce
(Af = ¢ £,

répartition spectrale groupée autour de la fréquence
moyenne ¥ sera toujours rencontrée. Quelle est
done cette répartition spectrale ?

RAITE
SLETANTES [ F

i-
L}

i A LEg 158

Feo. 1,3-B, — Spectre en pulsiacee dhan train d'impelaings,

En modulafion de fréquence, c'est un  apectre
couvrant la déviation de fréquence, soit le + Af
aulour de f,. plus un certain e débordement » de
part et d'autre di 4 «l'effet dynamique », c'ast-i-
dire aun fait que le + Af n'est pas parcouru d'une
manitre infiniment lente. Pour une fréquence de
modulation sinusofdale particulitre, le spectre est
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un spectre de rafes, espacées d'un intervalle dégal
4 la fréquence de modulation. Deux raies supplé-
mentaires sont 4 considérer aw-deld du AS apris
quoi dans les eas usuels 1'énergie est négligeable,

En modulation télégraphique par signeux brels
réguliérement  répétés, on retrouve autowr de f,
une répartition spectrale dallure analogue. Le spectre
est constitué par des raies distantes de la fréquence
de répétition. La bande totale convee un certain
espace, dépendant directement de la durée des
impulsions,

1.4. — Condiltons de fransmission {déales.

Les conditions de transmission & réaliser sont
¢videmment le transport des spectres intéressés sans

aucun autre signal ou bruit parasite que le signal

utile, et 1a transmission de ce spectre sans altéra-
tion : sans distorsion.

La distorsion, ¢'est ici ce qu'en optique, on nomme
la o dispersion ». La condition idéale c'est qu'a
travers les trongons de I'espace oi Fonde se propage,
aussi bien qu'd travers les équipements placés e
long du Iaiscenun, une Iréquence queleongue entrant
dans le zpectre uwtile soit « retardée s de Ia mfme
valeur dans le temps, c'est-A-dire que chacune de
ces fréquences se propage avec la méme pifesse.
Alnzl T'ensemble du signal e trouvera retardé de
la méme quantité, =ans altération.

1.5. — Conditiens pratiques.

Pratiquement des bruits parasites nésultant de
I'effet de sonflle bien connn vont s'ajouter au signal
utile, les points les plus evalnérabless le long du
faiscean hertzien étant cenx ol le signal utile des-
¢end le plus bas,

De méme la wvitesse ne sera pas exactermnent
Ia méme sur toutes les fréquences du spectre, ce
qui produira & l'armivée des déphasages dilférents
sur les diverses compeosantes. 11 en résultera une
altération dans la forme des signaux modulés et
par suite sor le signal modulant qui en sera déduit.

Enfin il faut songer & assurer Pécoulement du
canal aller, du canal retour, avec les amplifications
nicessaires aux points de relais, sans accrochages
ni interférences, La répartition des fréquences
tout le long du faiscean devra dtre dtudide avee
soin pour atteindre ce but.

1.6, — Enoncé des problémes & résoudre.

Tout ceci nous conduit & dégager un certain nom-
bre de problimes généraux, qu'on pourrait appeler
problémes de bases des [aiscenux hertziens, et que
nous proposons d'appeler problémes « physiques »
par opposition aux problémes lids & des détails tech-
niques particuliers, cette dénomination venant du
caractére méme des phénomeénes mis en jew. Ces
problémes, nous powrrons - les énoncer ainsi :
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(4. XWRVI, r 346, janvier 1956)

— Transfert de la puissance le long des [ais-
ceauy : en valeur'absolue et vis-d-vis du niveau
fles bruits parasites (chapitre ).

Modification de la fréquence moyenne le long
des fafsccanx pour éviter les accrochages des dguis

pernents répétenrs et les interférences entre faiscesux
{chapitre  3).

— Wariation de ]a vitesse de propagation  le
long du faiscepn dons I largenr de bande intéressée
par le signal, pour éviter les effets de distorsion
siif la meodulation {chapitre 4).

Tout cecl constitue les aspects o ¢lés » de U'écoule-
ment correct d'un canal H.F, & travers le faiscean.
Lies chapitres indigqoés en regard (2-3 et 4) traitent
respectivement des points essentiels concernant
ces queskions,

2. — Transmission des niveaux.

2.1. - [Magramme des nivedi.

Une bonne meéthode pour voir tout de suite les
phinoménes est de tracer le long du faiscean ce
qu'on appelle le « diagramme des niveaux » suivant
les habitudes des téléphonistes. Ceci  indépen-
damment du sort néservé 4 la fréquence moyenne

dans I'échelle des fréquences aw cours des flue-
tuatinns de mivesanx.

[ravats) \ EHTLEA Ty
o ri | |
M % = /zg“%ﬁ\
e e o o g
P L= :
- - - £ T 7|
8 ey
T i
e
EWIALE i d.l..l.-l- ad i IR
BaRiny WP, i
Fig. z.1-4

Voici un exemple tivé du Panrs-Litee : Le signal
d'émission esl de 1 watk, ce watt servant de niveau
de référence. Aprés propagation hertzienne on peut
admettre une chute comprise entre 60 dB et 80 dB
(puissance & I'entrée du récepteur). Le but de 1'équi-
pement relais est de retrouwer le niveaun do watt
par un gain exactemenl inverse, donc variable

{ln variation étant réalisée par un contrdle auto-
matique de gain). Le gain du répéteur est décomposé
de la fagon suivante :

conversion HF [MF — & dB (perte)

amplification MF + G6dB & 4648 (sous 1'ac-
tion du C.A.G.)

conversion MF/HF — 10 dB (perte)
amp]iﬁ-naﬁun HF 4+ 30 dB

Omn retr-nm.rc la méme pum,nnl:e_ d.‘-inﬂs.smn et le
diagramnie des niveaux. se poursuit le long . du

TRANSMISSIONS PAR FAISCEAUX HERTZIENS b

[aizcean avece les mémes variations. Seuls changent
les affaiblissements des divers trongons hertziens,
rattrapés par le C.AG. des égquipements,

2.2, — Perle herlzienne, - Espace libre.

L.e troncon hertzien realise un véritable transport
d'énergie avec un rendement qu'on aurait tort de
croire négligeable. On a pu montrer que le rende-
ment  hertzien  pouvait  dépasser le  rendement
d'un ciible coaxial sur une grande distance.

Pour chiffirer cette perte, nterviennent les tra-
vaux des nombreux auteurs qui se sont attachés
aux phénoménes de propagation. Nous nous conten-
lerons de dégnger certains phénoménes cssentiels
relatifs en particulier 4 la vision directe, ¢as normal
et souhaitable duo [aiscean hertzien.

La wizion direclc iddéale, c'est la vision en espace
libre, Une formule trés simple nous donne direc-
tement dans ce cas le rendement de propagation ;
c'est

By {regu) i Sy &y

P, (émis) = Rt

Cette formule est sans dimension, la méme unite
de longueur devant simplement dtre utilises pour
fvaluer ;

8 & (surface géométrigque des adriens B et H)
% longueur d'onde
d distance E & R

fjuant 4 &%, c'est un coefficient de rendement, k étant
le «facteur d'efficacité » de la surface de chague
adrien. 5i &, ou &, représentent la surface géomeé-
trique, k5, et &5, correspondent & la surface réelle
radiotlectrique. Par exemple, & = 06 et k* = 0,36,

Rﬂgﬂn direct. Eﬂrpm:ﬁi‘ﬁ dnr Fresmel.

Les deunx stations relais relatives & un trajet hert-
zien sont en réalité situées en deux points plus ou
moins dégagés par rapport 4 la surface de la terre.
Le profil du terrain étant tracé, quelles conditions
convient-il de réaliser pour que 1'énergie direcle
arrive sans encombre, comme dans 'espace libre ?

Ici sont & reprendre les notions classiques intro-
duites en optique par Fresmel. Soit E 1'émetteur,
R le récepteur dans le cas de la propagation en espace
libre. Imaginons une sphére centrée sur E, de rayon
df2. Tout se passe comme 51 la surface de cette
sphére détait elle-mdme rayonnante avec la phase
4 laguelle Iui arrivent de E toutes les vibrations
lumineuses. Imaginons alors les ellipsoides, dits
« de Fresnel » correspondant & wn accroissement de
trajet de : ;

bag mr
o
1

A
.'ri. e
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par rapporl & la ligne directe ER. Ces ellipsoides

découpent dans la sphére un cercle central et des
COMrOnnes,

A
o2 &

o :_5-'?{
€=

¥ -
:'_J_!l.i'r III :
e g P

Feo. 2.3-4. — Ellipsetdes de Freiasel

Sur le cercle central In phase & la réceplion, &
cause de la différence de marche, passe (en valeur
relative) de 0 4 == En composant tous les wec-
teurs relatifs & cette zone la phase moyenne est:

aT
T

Sur la premiére couronne, la pi‘tﬂ.m passanl de
-m i =2m Ila phase moyenne est;

Fig. 2.3 = B. = Zones de Frosoal

O arrive aingi & la notion, évidemment approxi-
mative, que la réception de la propagation libre ast
due 4 la somme d'une infinité de vecteurs placés
allernativement en phase ¢l en opposition ; et
d'aprés un calewl qui tient compte des surfapes
et des inclinaizons, d'amplitudes progressivement
décroissantes.

La résultante arrive & la moitié de I.un:ru];rhtm:ltr
donnée par le cercle central.

On peut ainsi considérer que amplitude résul-
tante de I'espace libre Ef.t_dnnnlia par :

| vectewr -+ A résultant de la zone centrale
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1
| vecteur — 5 A résultant de toukes les zones

des couronnes.

Toute obferalion qui est capable de réduire
1
Iamplitude de — 3 A sans retoucher au premier

terme est donc susceptible de nouws faire gagner
par rapport & Vespace libre,

Dans le cas pratique qui nouws occupe, E et K
du faisceau hertzien Cftant situds en présence de
la terre, il faudra done rendre « clair de tout ohstacle =
le premier ellipsoide de Fresncl (qui correspond au
cerele central). Par contre l'obturation d'une partic

L — = FEMTEAL
His ) lfﬂ.l'l'ﬂu!
et \crumows
i T ‘
:——;
—
i_l--_--
: n
Fio. z.3. = &L

des couronnes exteériewrss, telle qu'elle peut étre
produoite par la surface de la terre ne peal avoir
en principe d'inconvénient, dtant donné qulelle

L
agira comme réduction du lermne —% 3

Compte tenu des conditions pratiques rencontrées,
nous smivrons les recommandations sorvantes :

En ondes centimétriques, le dégagement du pre-
mier ellipsofde de Fresnel est 4 néaliser autant que
possible.

Fic. 2.3 — P —(l#s Echellen horieontabes et verticales wont diffé-

renEes)

En ondes métriques, sur un trajet identique au
précédent, un pareil dégagement n'est plus possible,
La rayon de la section médiane de Pellipsofde est
en effet

1 A0

et il devient d'autant plus grand que lalongueur
d'onde est élewvée, Pour une A trés élewvée, ['énergic
de l'espace libre risque done d'étre divisée par 2.

- Sur ondes eentimétriques, cette situation serait
dangereuse. [.es moindres variations susceptibles
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(1 XXXV, n* 345, janvier 1956)

de se produire sur la forme des rayons {comme nows
le verrons par variation d'indice) sont susceptibles

d'obturer plus que ¥ moitié du cercle central :
les"résultats seraient triés rapidement mauvais

En ondes métriques, on ne pent éviter 'abturation
et la perte correspondante, mais on ne risque pas
de faire pire par soite du grand myon do cercle

central, dont est tonjours sensiblement conserviée
ln demi-surface.

Les eonelusions sont doenc les suivankes .

Rayon direct : Dégager e premier ellipsofde de
Fresnel pour les A courtes : 8 cm par exemple.
Propagation au moins aussi bonne que espace
libre dans ces conditions. Sur les & les plus longues,
perte allant progressivement jusqu'a 3 dB swr le
méme trajet, mals pas de risque de voir varer
beaucoup cette perte & 1'occasion des wvariations
d'indice,

2.4. — Varialion J indice avec {a hawleur, — Varia-
lien apparenle du'ragen lerresire.

On admet en effet que Uindice de réfraction de
I'atmosphére n'est.pas homogéne, I1 varie en fonckion
de la hauteur, 'atmosphére dite standard corres-
pondant & une décroizsance proportionnelle & la

Thy T M M

Fig. %.4. — A-

hauteur. Du fait de cette wvariation dindice, un
« rayon = quelconque d'onde électromagnétique tend
toujours 4 ébre ineurvé vers le sol. (voir fig. 2.4.).

Pour éviter des constructions compliquées, on
est conduit & utiliser une notion introduite par
Jouaust gqui consiste 4 imaginer une atmosphére
d'indice homogéne, mais un rayon terrestre accru :

Fl
I = - fF
pietif = 5= Lo

Clest avec of rayon corrige que les trces, les déga-
gements, devront d&tre étndids.

Il peut toutefois arriver que "atmosphére ne soil
plus «standard =, la loi de variation des indices
en fonction de la hautenr pouvant méime s'inverscr
(atmosphére substandard). Celn se traduirait par:

Mgty = My (indice constant)

et méme parfois :

Ry = 089 R, (indice croissant avec la
hantenr)

TRANSMISSIONS PAR FAISCEAUX HERTZIENS I

Un ellipsoide de Fresnel enticrement dégagé pour
4 g
Ryeryy = 3 H, peul ainsi étee partiellerment obtioce

si Rpreny se trowuve réduit accidentellement. 1ol
les mzﬁitiuns de pruodence exprimées an précédent
paragraphe,

2.5, — Hayonnement réftiéchi por le sol.

L sol, généralement allagqué en incidenee presgque
rasante, réfléchit par aillears partiellement le rayon-
nement obturd.

Théorigquement. avec 'incidence rasante, si le so]
etait plat, trés lisse et bon conducteur, le coefli-
cient de réflexion serait —= 1 (retournement de phase
e =)

Forl heureusement le sol est hombé puisque
c'est o surface de la terre : il agit ainsi comme une
glace déformante, cc qui prodwit une certaine
dispersion, se traduisant par une réduction du
coeffleient de réflexion.

Par ailleurs le sol comporte presque toujours
des dénivellations et la viégétation : il peut donc
étre considérd comme s« ruguenx » et par suite non
parfaitement réfléchissant. Cette « rugosité » cat
d'aptant plus marguée pour des  dénivellations
données que la . est courte, et ainsi le module du
coefficient de réflexion est d'autant plus  rédwit,
Un critérium de rugosite a été posé. On exprime lo
quantibé :

[1 3 longueur d'onde
i rd ) d distance

16 (f1 + h.»]l’] e hauteur de Femetteur

fie houteur du récepteur

(Cest le critérium de Bavieics,

5i fhy, est inférieure & la haoteur moyenne des
ohstacles, dénivellations, ete..., lp sol peut dtre
considérd comme « roguenx s et par suite peo
réfléchissant.

Pratiguement, il a été constatd, en vertu de la
« rugosité » inévitable pour les ondes centimétri-
gues, un coefficient de réflexion de — 0,2 maximum
sur la surface terrestre. Le rayon réfléchi ne peul
done faire varier dans ce cas le rayon direct que de
quelques df. Danz les conditions «idéales » de
tangenee du premier ellipsoide de Fresnel, cette
variation est méme un accroissement (— = pour la
réflexion, — = pour le trajet, total — 2 =},

Pour les ondes métriques, ce coellicient de réfle-
xion croit, mais il ne peut guére, pour les raisons
exposées, dépasser — 0,3, La différence de trajet
peut par contre étre assex faible et le rayon direct
et le rayon réflichi peuvent détre presque en oppo-
sition. La perte est ainsi capable d'atteindre 6 dB.
Mais, par suite des grandes longuecurs d'ondes,
les wariations d’indice auront pen de répercussions
sur les phases et les resultats tendront & dtre trds,

. stables.
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2.6, — Propagafion auw-dessus de la mer.

L rayon indireet sera réfléchi avec un coeffi-
cient de réflexion g bepucoup plus dlevé, Scule la
courbure de la terre pourra intervenir pour réduire
la waleur de p. Les risques d'opposition seront
gramds entre propagations directe et réfléchie. Les
ondes métrigques seront préférées en raison des
moindres variations de phase possibles et par suite
de In plus gramde régularité des champs résultants
ohbtenus.

2.7. =~ Propagulion hors de la vision direcfe.

Alors gque les ondes centimétriques seront complé-
tement atténudes, les ondes mélriques présonte-
rajent des possibilités de propagation auw deld de
I'horizon. Cette propagation a été chiffrée par de
nombreux auteurs. Il n'est pas dans notre intention
de traiter ce sujel.

A titre d'exemple H, Cammelx a donné, & partir
des travaux d'Eckesstev et van oer PoL, la for-
mule suivante :

0,7/79d, / }%
-,:}/1_ Rty

A perte supplémentaire en décibels par rappori
a l'ezpace libre

dy distance de non visibilité entre E et f (km)
k longueur d'onde (m)

Ry !Bpgeey + rmapport du rayon terrestre réel am
rayon fictif, par exemple 0,75 en atmosphére stan-
daird.

Pour obtenir la distance de non visibilité, on
opérera sur un profil de terrain qui tiendra compte
du ravon terrestre fictif adopté, Partant de E on
tracera en direction de R la ligne touchant le sol
an point constituanl I'horizon de E, soit H,. On
cherchera de méme & partir de H, vers E, le point
fle. La distance M. e reprézentera la distance de
non  visibilité d,,

La formule de H. Cripemx;montre par exemple
qu'an cas oh d, est juste nul (visibilité rasante),
la perte est de 17 décibelz par rapport 4 la visibalite
directe en espace libre.

Pour des ealeuls détaillés, on devra utiliser les

travaux les plus récents, par exemple 4 "heure
actuelle ceux de:

BuLLikoron
et Dows et Pryoe

dont les références sont donmées dans la bihbliogra-
phie.

2.8, - Rapporl signal o braal,

Au signal utile s'ajoute le bruit thermique. On
sait que, dans les équipements, on ne peut descen-
dre en-dessous d'un certain niveauw de bruit. Celui-

J. FAGOT

1. GMNDE BLECTRIQUE

ci se chiffre & partir du bruit minimum d'agitation
thermigque : & T (8 (watts)

ko= 1,38 10-# joules/o K

T = 300 K

(B = bande : hert:

auguel on ajoute un certain nombre {dél;ihels]
représentant le « facteur de bruit= N.

IEn prenant pour puissance émise 1 watt cob en
evaluant tous les niveaux regus en watts, on aura
un diagramme des niveaux ayant par exemple
Fallure de la figure 2.8, @

=

"

T

Fio, 3.5. — r = équipanmts répdteurs {relais}

Les puissances de bruil d'entrée caractérisent un
cquipement donné. Elles sont tountes les mdémes au
point dentrée, mais confermément au diagramme
des  niveaux, suivant les trongons, les niveaux
d'attagque utile peuvent dtre différents. On a ainsi

Niveau bruil
{pour & donné)

MNiveau utile

1%c éuipement (entrée) W, Wy

2 n W, Wa

1 s : W, Wy
ake...

Pour pouvoir ajouter les puissances de bruil de
facon homogéne, il faul rétablir au méme niveaun
le signal utile, soit par exemple, écrire 4 chague
entrée, ce que serait le bruit en valeur ahsolue si la
puissance utile était 1 watt. On obtient :

W W W
W, = W, W,

Les puissances de bruit s'ajoutent ot donnent une
puizsance de bruil totale de:

Wy _ Wa_l_ Wy W 1 4 1 : |
W, W, w, “'[W, ﬁ,ﬁ]

au point de niveau uwkile 1 watt.

Le rapport signal & bruit total serait done dans
g Cas 2

1

o ]

#[i ¢1 | 1
"wl'w;"wn]
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(t. XCEVD n° 346, janvier 1956)
avec une puissance d'émission de @ W, watts, il
deviendrait -

5

B

:
< T O S o
"[w.i T wj

Clesl cetle derniére formule qu'on devra appliquer
dans le cas général, avec Wy représentant le « bruit
thermigue » minimum correspondant & la largeur
de bande utilisée et multiplié par le « facteur de
bruit » du récepteur, et avec W,, W, .. .. W, dési-

gnant les puissances regues si la puissance émise
ctadt de 1 watt.

4. — Problarmes de répariition des Irbquences.

3.1, — Cas norimal de 4 aédriens of d'vn setd faisceat
(aller ef refowr).

Ce probléme est poséc du fait gque les wérens ne
peuvent pas étre, 4 une station relais, parfaitement
découplis les uns par rapport aux avkres,

Prenons en effet le plan schématique d'une telle
station.

Pour chaque sens (origine-extrémité et extrémité-
origine}, l'onde est recue dans U'adrien R corres-
pondant et émise dans I'aérien E. Entre R et E
est réalisé un gain de X 4B dans "équipement

Ft - Fr

AL =M

Fl‘- ].r. - l'"r

amplificateur (comnpensant la perte de propagation),
et par ailleurs un découplage de ¥ dB est réalisé
entre les adriens en cawse, Ce découplage est mesurd
par I'affaiblissement entre la puissance émise par
E au niveau du feeder d'alimentation et la puissance
regue dans R au niveau du feeder de réception.
X et ¥ sont de méme ordre de grandewr @ il n'est
done gudére possible d'envisager 'utilisation des
mémes fréquences sur i et sur E, il y aurait acero-
chage ou tout au moins réaction.

Do la nécessité de réaliser un décalage de fré-
quence entre E et B pour bénéficier des décibels
{considérables) ajoutés alors par la sélectivité des
equipernents. On utilise donc F, pour ln récaption
et " ¥, pour I'émission,

Pour Tautre sens faut-il reproduire les mimes
[réquences, c'est-d-dire utiliser F, pour les 2 récep-
tions. F, sur les 2 émissions ? C'est une technique

TRANSMISSIONS PAR FAISCEAUX HERTIIENS 13

possible et elle est utilisée particuliérement sur ondes
centimétriques (New-York 4 San-Franeiseo ; Paris-
Lille par exemple).

On wvoit que les néceptions sont sur la méme
fréquence IF. On découple done uniguement les
2 sens par les df de découplage des aériens dos & dos
sans faire appel 4 avcune sélectivibé. Ces décibels
sont soffisants sur ondes centimétriques (par exem-
ple = 80 d4B), mais seraicnt inseflisants sor les
onde métriques. Ceci exige do reste que les adériens
sur ondes eentimétrigues zoienl particulidrement
bien &étudiés du point de vue du rayonnement arriére,

La meme fréquence est ubilisée pour les émissions
Fy et les mémes 488 senl renconkrés. Ceux-ci décou-
plent les émettenrs entre eux, mais d ce nivean
d'interaction les effels d'intermodulation entre dmet-
teurz ne sont guére & craindre,

Au cns o0 les protections « dos A dos = ne peuvent
suflive, on est conduit i wbiliser dans chagque relais
4 fréquences au lien de 2. Seil :

Fy Fy
Frn F%

de fagon A [aire jouer les propriétés de sélection
dans tous les cas. Ceei bicn entendu rend plus com-
plexes les plans de fréquence.

Dans une tour relais, sur chague face, on rencontre
done deux aériens cdle a4 cdte, 'un F, Pautre R
relatifs au méme trajet. Les fréquences utilisées sont
dans les deux hypothéses précédentes toujours
différentes, mois les différences de nivean sont éga-
lemment considérables. I faut donc réoliser une
protection du récepteur contre I"émetteur. Cette
protection résulte :

- du déconplage des aériens @ les dB des 2 adriens
| cﬂte a4 cole s par exemple > 60 4B)

— de la dl[‘En.‘:re.nﬂe des fréguences,

Le résidu de E est étonffé & la réeeption R par ls
stlectivité trés importante de la moyenne fréquence
du fait de la différence des & employées. Mais il ne
faut pas néanmoins sur la téte HF de R avoir un
résidu de £ trop important : sinon les effets d'inter-
modulation seraient 4 craindre. Dol 1o nécessité
de réaliser une sélectivité HLF. suflisante pouvant
exiger I'usage de filtres passe-bande en haute fré-
quence,

3.2, — [fifizafion d'un eérien commun d Fémission
el a la réceplion.

Dans la tour relais, sur chaque face, au lisu d'uti-
liser 2 aériens cite d cdte, on ne fait usage que d'an
seul aérien commun &4 E et R. Etant donné, ainsi que
nous 'avons déja signalé, la dilférence considérable
des piveaux, on doit impérativement utiliser un
systéme de flltres dit « doplexeurs & sélectivite
trés  poussée.

Pour accroitre la protection entre E-et H touten

utilizant 1a méme réflectenr sur D'adrien, on peut
faire usage de polarisations « croisées » entre E et .
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3.3, — Passage de plusieurs faiscear dons lex mdmes
AEFEEns.

On peut par exemple, dans le ¢as de 4 adriens,
découler  plustenrs faisceaux & Lravers les mémes
atriens. Il faut bien entendu différencier les fas-
ceaux par des ) différentes, et ut.liJiﬁur des filtres
g de branchement s,

&
%
£ E
A T [ 4 4 - L]
E T i p— 3.#".-—.—- - AN D
RELERIiaTy e —! -|~h\hr_q_!i“ﬂ E
fo FAL
EVERIUELY

FiCL TAKS
DUFLTAELES -

Ei'l:lu lI-|=-| = dl

La figare 3.3, — A dopne un exemple relatif 4 3
Faiseeanx (aller et retour), aver une technigque & 2
fréquences par faiscean, Clest le ecaz da  Paris-
Lille.

FILTRITE i

B CnENTNT

Fra, 3.3. - A,
4. — Probldme de Ia constance du temps de propaza-
tion dans la largeur de bande & travers le faisceau.

4.1. — Cénéralités sur e lemps de  propagalion.

Mous avoens vu la nécessité de garder dans toute
la largeur de bande un retard constant, done une
vitesse de propagation constante.

On est donc conduit & étudier les varations de
cette vitesse & travers le faisceau hertzien comme en
optique on étudie la variation de vitesse 3 travers
un milicn, ce phénoméne caractérisant ce qu'on
nomme la « dispersion s.

1l existe dans notre faizcean des trongons hertziens
ot le retard est dd 4 une propagation wéritable, et
des équipements radio qui donnent eux auwssi un
retard apparent bien qu'il s'agisse d"&léments concen-
tres,

Quelle que soit l'origine du retard, caractérisé
par la temps de propagation <, on peut le mattre en
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evidence en étudiant la loi de variation de phase
en fonction de la fréquence.

Imaginons en  effet wn guadrpdle électrique

quﬂlmnc[up retardant d'une grandeur constante <
toute oscillation appliquée. On awra -

A lentréde: ¥ = A sin o
Alasortie: ¥ = Asina{(l —<) =

A s3I (gl =g 7)
A sin {od—g)

g précisons-le, c'est e déphasage entre sortic ol
entrée pour chague fréquence d'oscillation appliquée.
Pour = constaot ou lentement wariable, comme
c'est le cas, on pourra derire

dg

S D

dris

On étudiera donc le phénoméne de « dispersion »

par I'analyse de la courbe de @ on de de -
L]

4.2, — Heport du lemps de propagafion sur une
pelile. modulglion B.F,

Placons-nous & une* fréquence « et modulons en

nmplitude de la H.F. par une B.F, de pulsation 0
quelcongue, £ &tant faible vis-d-vis de w.

Les denx bandes latérales sont : w + 0 ; w — 02
Le déphasage par rapport 4 la porteuse o est donc
dgal & — Ap pour (w - L) (retard) et + Agp pour
(ox — L2) (avamce), les valeurs absolues de Ag eFtanL
sensiblement égales.

Ce méme déphasage — A g s¢ retrouve sur la
maodutafion aprés détection, qui se trouve ainsi
déphasée de — Ag (retard) done relardée de Agp [0
5i .02 tend vers 0, ee retard n'est autre que do fdew,
c'est-d—dire <. Alnsi le temps de propagation est
celui rencontré sur une petite modulation de [ré-
quence faible appliqué & w. (quel gque soit £ et
quel gque soit le taux de modulation). Cette propriéod
peuat dtre utilisée pour mesurer -

MNormalement le caleul nows aménera a étudier la
It de warintion de:

¢ = f )

i

den

et & en déduire la loi de: = =

Les problémes sonl multiples et nous allgns

successivement passer en revue la loi de variation
de < :

4.3. — Sur les trajets hertziens,

4.4, = Sur les feeders réunissant les adriens anx
dquipements amplificateurs des stations relais.

4.3, = Dans ces équipements amplificatesrs eux-
mémes.
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(. XXMV, o 346, janvier 1956)
4.3, — Distorsion de phase sur les frafels herlziens.

£ et H sont supposés reliés par visibilité directe
et par un trajet indirect nésultant d'une réflexion.

Les distances correspondant & ¢es 2 Lrajets. sont :

d, (trajet direck)
d, (trajet indirect) = d% + a7,

En prenant £ comme origine des phases, 'onde
directe recue en R a pour expression relative en
notation complexe :

Yg m Iy
D
d: 2'.'"-'4-;1 Erl:fl:i. Lik
h, =% — = Aol ey M
' L2 eT e ¢ &
soit ;

Yo = E_" Ed'

L'onde indirecte s'écnt de méme, avee un dépha-
sage suppémentaire dd & la réflexion (— «) -

Vi = g1t
I
i = Feg.
H.{:.!;LT!.'-'I'II —:1 r . {.dl "
Ty fi-e) T ; :
Fra, 4.3, = B,

p est le cocfficient de réflexion (sensiblement infé-
rienr A 'nnité).

Les 2 ondes se composent comme les 2 wecteurs
de la figure 4.3.—B.

Lorsque e varie dans 1a bande de fréquence trans- -

mise, les 2 wvecteurs tournent avec des vitesses
angulaires indgales. Le wvecteur O présente ainsi
toutes les positions de phase par rapport au vecteur
principal 0D, ¢e qui & pour résultat :

— de faire varier I'amplituds résultante,

— e faire osciller la phase résultante autour de
la loi de variation proportionnelle & e

TRANSMISSIONS PAR FAISCEALUX HERTZIENS |5

Calculons la piriode suivant w de ces variations.
La différence de phase entre OF et — 0D a pour
EXPression

W il iy s A
i [ H

On retrouve les mémes posilions relatives des
vecteurs lorsgque % s'aceroit de 2 = donc lorsque :

e B 2
':' [

WY, =2 =

Ainsi 'intervalle qui sépare 2 positions relatives
identiques des vecteurs OF et OF s"éerit-il -

2we &
LSt : ﬂ —
Al f A

par exemple ;

e 3105 mfs Ad = 100m Af = 3 Méigacycles,

Calculons maintenant les variations correspon-
dantes de temps de propagation

Lorsgque OF et 0D sont en quadrature Ia phase
est décalée an maximum par rapporl & sa valeur
tdénle, mais le + = 40 dw est sensiblement celui
correspondant au veeteur 0D seul.

r
+=f->\
B J_f___‘_"_ :

w A =

-\_-.n

Fig, gai. = £

Lorsque O ct QD sont en opposition le df jdos
du vecteur résultant est au contraire minimum et
torsque OF et 0D sont en phase le dif /dw de la résul-
tante est maximum.

Plagons-nous ag minimum de < :
A partir de l'opposition supposons un accroisse-
Ao
ment Aw trés petit. 0D tourne dani. DI repré-

sentant O reporté & partir de Vextrémité de OD
tourne de :

Ty
T
[H i

l'angle de 0D avee DI est done:

Ao
""E_' {d'l_ 1}
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I
IL celwi de la résultante OF avec 00 est :

(= 1)
(DT = p)

i
.—m{d’...d'l':x P
s l =p

Cet angle représente la diminution sur la rotation

LES
normale de OO qui est e .
On trouve pour rotation absolue de GF :

Moo ™
b 22 g S gy B
¢ ‘ l—g

- -nﬂ(d,-—{dt—m?i-

(K

Adnst e o vaut-il :

A oo ety p b AW o
E_T_r_ e 1—1:_41 _'[:_l—hp

dyfe est le v de Vespoace libre,

Ad : :
— l—-—F-'— represente la réduction maximum de T,
€ Taph

o iy 1)
oA I = ?il._:"ﬂf- =k

rrfr] el H

FL'jI ..lxl o ﬂ'-

4 la fois proportionnelle & Ad e différence de marche »,
et 4 p. Heprenons un raisonnement analogue & partir
de la cofmcidence de phase.

Sy Ay B
A -Tjtﬂ|+T|:'ii dl}l*’r-p
EI.'I" dt l!i-l — d1_ e 'dl M F'

14+ p € ¢ 1+ p
Le+ est acoru de : E _ &
e 145

On rencontre sur la ecourbe de vanation de <«
un At total de:

.-i'-.-d'[ o p] 2 p Al
g 4 t
e Ll—p 1-+¢ &

i p n'est pas trop grand.
Dons Texemple précédent, avec p = 0,01 :
Ar total FH 7 millimicrosecondes.
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L'oNDE ELECTHIQUE

Ce gui géne c'est la valeur absolue des variations
de v dans la bande donnée. Dans les trajets nor-
maux ces variations sont faibles.

Pour avoir un effet génant, il faut :
— un coeflicient de réflexion suffisant,
— une différence de marche assez imporlante.

Ipilg

=
PP
TETAL

|
Flﬂ- *13| == -EI

Ce n'est pas la réflexion du sol 4 grande distance
qui sl capable de donner cette différence de marche
importante pour un trajet = plat ». On ne peut la
rencontrer que pour un trajet trés dégagé av-dessus
du sol avec forte réflexion (lac entre 2 montagnes).

dans une région de montagne avec une réflexion
latérale importante, ou avec un 30l présentant des
gualités réflectrices fortement dissymétriques entre
la droite et la goauche. Les échos arriére peuvent
également é&tre 4 considérer: on a de nombreux
exemples de leur existence sur les péceptions de
TV radiodiffusion (o0 évidemment les aériens oki-
lisés zont peu directifs),

4.4, — Dislorsion de phase dans les feeders of guides.

Entre les équipements et les acriens se trouve
une certaine longueur de feeder on guide véhiculant
la puissance.

L amortissement introduit par ceux-¢i peut, en
premidre  approximation, étre négligé. MMais des
distorsions de phase accompagnent la transmission
si les extrémités n'en sont pas correctement adaphées.
Soit ¢ la vitesse de propagation (vitesse de phase).
54l g'agit de feeders awvec didlectrique :

il s'agit de guides d'onde au contraire

LR NiH f r }.’
Pen g = ¢ R
] I- .1 i .



| 3\'- L'OSCILLOSCOPE QUE
-.IHH'.IL. VOUS CHERCHEZ

|| osciLLoscope

/ I
i ."I;II III II’III; Fe—

7
47 .-'II.' 1y
{ '.IIII,"'I i
il ;
'.".".".'III'I| & Gomme de I'reqruem;e r le:s o
gy 10 Mc: s [amplificateur corrigé en
T phose)

_,_
-
_,_f—'-'_-

e
.I".-__,—I-

NN R et ot et st s

."' o Bose de temps : 5c:5@ 0,5 Me:s

@ Sensibilité verticale - 15 mV Eﬁfqm

@ Sonde a houte impedance

fI e Amplificoteur horizontol @ 3 c:s
|I I'I-II |- fllM['.E
i [ o @ Amplificoteve de synchronisatian,
| | | f
i |
o Demonder nofre documentalion n* 586

o 105, Rue dz Pari; - BODIGNY (Seine)
| Téiéphane Villelle 23-55 (lignes graupées)
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(k. X2XVI, n® 346, janvier 1956)

mais de toute manitee les phénoménes de propa-
gation sont analogues.

Le schéma type pour I'étude des. phénoménes
esk e swivant :

11y & une tension de source U7, une tension d'entrée
Us ¢t de sortie Uy,

Fll.h ETE M J'II

La diésadaptation terminale peut toujours dtre
ramenée & la fermeture sur r. La rdsistance interne

du génératenr peut elle-méme étre prise gale 4 r,
difiérent de Z. s'il v a désadaptation.

La théorie élémentaire wles lignes nous montre
que, si le feeder est adapté & son extrémité récop-
trice {r = Z), il se développe une onde progressive
qui lie Lf; & U par la relation :

Ur; = Lr,' -Ejm‘

I étant T'angle électrigque, soil, de maniére analogue
4 ce qui a déja ébé derit -

— (! = distance du peint considére a Mexbrémité
terminale).

51 r est différent de ¥, par exemple r < Z.
(et tous les cps de désadaptation peuvent étre
ramends 4 celui-ci), il se développe un régime qui
est la somme ;

d'une onde progressive «aller s ;
d'une onde progressive = relour =,

Tous caleuls faitls, la lension ¢n un peint de dis-

tance ! (angle électrique ), s'écrit (théorie flémen-
laire des lignes) :

— = o5 P & 6 zin D

avee @ 0 = Z:/r (laux d'ondes slalionnaires).

On trouve facilement que cetle expression résulte
de In composition de deux ondes progressives de
lension cheminant en sens inwverse, le rapporl
d'amplitude de 1'onde = réfléchie = & l'onde «inci-
dente » étant donné par :

g = o coefficient de réflexion =

TRANSMISSIONS PAR FAISCEAUX HERTZIENS i7

La tension U /Uy se prite 4 une représentation
vectorielle facile (woir figure 4.4.-B). C'est un dia-
gramme bien connu d'cllipse.

On voibt que, lorsque varie @ .

— soit A e constant en remontant vers la sonrce
(i = wariable) ;

— soit & I constant = | maximum, en faisant
VATICT .

josing

—_—

La phase du wvecteur résultant: O, ne wvarie
plus linéairement @ ce qui caractérize des varations
sur le = lemps de propagation »,

Le cns du [aiscenu hertzien est celui de : [ = cons-
tante ; et o variable. Mais il reste & évaluer 1e rapport
entre la tension du générateur Lf,; et la tension
d'entrée L.

Tonjours d'aprés la théorie des lignes, Uimpé-
dance d'entrée s'éenl :

cosd 4 O sin &
B cos P -} § sin P

Ly = Eg

La [eam., U, attagque Z. 4 travers r’ {on suppose
par exemple r' > & — et on peut toujours se
ramener 4 ¢ cas —). Il en résulte que :

L, I_I_r
s =

Tous caleuls faits, cela conduit & la relation suivante
entre 7, ot U :

E'= cos @ 4 j B sin O
Us
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Le nouveau dispositif

d e

halayage automatigue

bENERAL RADIO G°

Cambridge. U584

Le balayage aucomatique G.R. com
prenant le dispositif de balayage, rype
I750-A, avee alimentation et régula-
teur damplitude. type 1263-A, assu-
re la simplification des mesures par
o laucemation o,

Le dispositif de balayage, type | 750-
A. se fie sur tous boutons, cadrans
ou axes, permettant ainsi le balayage
automatique des oscillateurs, pénéra-
telirs et autres appareils. On pout
faire varier d'une manltre cantinus
'arc de balayage, la vitesse ec [a fré.
quence centrale, méme peondant la
marche du dispositiil de balayage; |
assure un taux sensible de variations
de la fréquence. Le régulatour d"am.
pilicude, eype 1263-A, maintient |"am-
plisude constante lors de s variation
de la friquence. Avec co dispasitif,
toute modification du signal permot
de diceler, avec une grande nettetd,
les effets de variation dans le circui,
Les mesures de laboratoire qul exi-
geaient jusqu'icl de longues heures
par les diverses méthodes, peint par
poaing, sont eflectudes maintenant en
quelques minutes,

Cn peut faire 1"acquisition d'un
dispositif de balayage peu codecux,
doté d'une grande souplesse pour
optrer solidairement avec los oscilla-
teurs GuR. couvrant entidrement Ia

gamme de fréquences de .5 3 2000 Me.
Le dispositil d'entrainement pout
€tre accouplé, solc i la commande
du Wernier pour le balayage des
petites pammos, soit relié 3 |'awe
principal afin de bénéficier des gam-

mesde friquence étendues de "oscil-
fateur G.R.

1915 - 1955
40 ANMEES D'EXPERIENCE

EN ELECTROMNIQUE

AUTREE FAERIMATIONE

Adwillesrenitrar - Amahfrativss - Pidear poar T Y i
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i o Pemin Jimeddaene o Pricsdier - Mipalismitan
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ira of Talioiiey « Ofsbedoooy Jisgaliipss - Riiie.
faadd o Sl « Capaeild & Ofcedn - Elpnrn,  ghdan

DISPOSITIF DE BALAYAGE UNIQUE

TYPE 1750-A

S'adapte au matériel doté du systéme manuel existant et
permet son  accouploment avec le balayage automatique.

Il exisse 3 clrowits Electrigues indépendants ; le clroule de riglage de vieeite ot intar-
rupreur de fim de ¢aurie du mosteur; le circui da ddflexion Jdu tube & rayons cxthos

diques et be circuiv du signal de supprettion qul Himing g balyyage ea retour et
1aure Iy ligne de bate de 'cecillographe.

* Grands pameme ds vicerEss o 05 4 5 dni.
Mursbe Sias l8g T 4624,

¥ Brc da balayage.~ Bdglabds de 307 & 3000,
FHIAREIGAL hk warialam lracvonneiies dmpeoe-
carigl oo Medguence.

*_ Syecemie de fouplage universed- Qusirs
pitded rdglitieon on doare da pacrer S uriidadei
VIHEERENE ke BOvdofd o dadrard de 25 mm
b PR e de diambers et S0 awdt de & i
¥ orem, b baageyr de PVave st ofglibe.

* Poasibitivd de rigler In commands da
la psdidlan contrale.

® Couple marlmum. « IF1 pr e,

*®  dnrarrupreis de Nin de Courie. = Auure
B fowsure ot B2 (relnspe 2u maceor darogus 1s
courg S sl #40 afbsidids,

% Teniies deo balayage du tube cathadiqu#,

Lishon mdcarigie au  rovremert de |'oxa
Balays trefaldrant 'dculzonage ds oazilbzaur

gwer deran de Pavillegraphs

ALIENTATION ET REGULATEUR D'AMPLITUDE HOUVEAU MODELE TYPE 1263-A

Paur tirer le maximum d'un disgramme de balayage, b varlatlon d*amplicude en fenetien
d't_hl fedquzance doit &ure réduite. Lialimentation e régulstour, type 1763, 2 f1é corqu
tpbclalement paur bet applicationts de balayages susomatiques ec assure une tensian d'uli-
lijation constante dans les lmices de 397, indépendammmont da I fréquence. Cet apparell
est destind aux edcillstaurs dont bes niverux de sortle sant réglables par variatian de |3
tantica appliquée i la plague. Le petentiel concinu déliveé par un redresseur auxilalre &
la sercie de Mesgilliteur est compard aves un patenclel cantinu de réfdrenca du Fhguls-
teur ef cedte diffirence ot réduine en corrigexnt Ialimentation :.Itqug de "ascilbicewr.

* Teslon plagus, « I0F valo powr B5 ok
fomme Panipe "awdllaceer gogr sbaispeser B
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sarie | Pedmer lo righyps du niesaw HF 29
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il sl
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14

Méme diagramme représentatif o'ellipse, awvec un
coeflicient

B+ 8
I = .
1 4 G°

(en posant 67 = /7. TOS

cObé "souree”)

beaucoup plus petit que 0. Ainsi la distorsion de
phaze entre PVextrémité terminale et la source est
beaucoup plug réduite qu’entre lexbrémité terminale
el Ventrée du feeder,

Cela nous améne incidemment & noter qu'il serait
irés maladroit, pour exercer un contrdle de la

gualité, d'analyser la tension 4 entrée du feeder,
bien que ce soit la tension la plus accessible.

Ce diagramme d'cllipse donne wne variation
périodique du temps de propagation qui, tous
calouls faits, est représentée par la figure 4.4.-C.

! ! i i I
-1 raraed
1 i
i I
1
.- i Lot
i
i . o
ERRAGE] Mot RO TR ____:-".'-'”—‘T"'u-
! i i n
i wil o wfal : '
i P i | i
| i o b [ l'.u'q-l._ﬁﬂ-i
1 i -
i ! | ] |
-.r}:.i. i "
FE‘:I"I*I_‘:‘I

Périnde des wvariaktions en [équence :

o
Af = —
f ar
Varation maximun :
{ 1
A o= = - B — =
ol M ( H

IEn [mizant mlervemit les deuax  coeflicients de
rét flexion :
— & Textrémité terminale comme déjd posé:

] —1

e ——

R N
— & Vextrémité « source » ;

. 1
o

on ehtient, approximativement, pour des TOS peu
Eleves
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Les formules ont méme allure gue eelles de la
propagation & e double trajet s :

La différence de morche étant la douhle longueur
du feeder : 21 la vitesse de propagalion @ ¢ cf
le coeflicient de reflexion étant remplacé par le
produit des deux coellicients de réflexion : pp
On ne pent dire laquelle des distorsions est ka plus
criligue.

Prenons par exemple pour un feeder

I = &) mekres b ==

i
Bl

= T.0.5, =1.2
g == 0,1 spit environ p" = T.0L5. = 1.2

g ==Ll soit environ 0

{In obhtient :

Af = 1.5 Mégaeycles

A ¢ = 13 milhimicresccondes environ.
{latbal)

4.5, — Dislorsion de phase dons les amplificalenrs,

Les amplificatenrs HoF. oo AL F. comportent
ordinairement des lampes avec capacités parasites.
Ces copacités sont compensées par des 2elfs mises
en paralléle, de sorte que c'est le phénoméne d'anti-
résonance bien connu qui est & la base de toutes
les amplifications.

1-5:]I|.|,.I.

Feo. 4.5, — A,

Le cireuit de bose est eelui du sehiéma de la figare
4.59.-A ¢

Courant « constant »
I = pupy ligurant une lampe pentode,

{0 capacité en-dessous de laquelle on ne peal
descendre,

f. sell d'accord sur la fréquence moyenne,
B résistance d'amortissement,

L'étude bien connue de cette cellule donne la
o riponse » exacte suivante @ (valeurs relatives)

1+f::_i.,£(;. ﬂ)' T

£
L0 LIk

U {w) =
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(L XXXV, v 346, janvier 1956) TRANSMISSIONS PAR FAISCEAUX HERTZIENS B

/s tension pour cw,

Bl )y = RCwy ¢ surtension = sur o

1 el iy,
T == —— —| walenr expcle
2 b, w

valeur approchée, lorsque [es
iésaccords relatifs ne sont
o pas trés grands,

W — g

Lo temps de propagation s"coril par la définition
rdinaire :

. de  de dr

T E.;I:ﬂ'.r"E

i 1
p=oretg2Qee s 2 20

dxr 1+ 4

dr 101 ¢
e i | ey 2] ]

iles 2 ley @t

(F,]

Fia, 4-3- - R

PPour faciliter le travail une abagque de I'expression

1
1 < 48

pent &tee tracée en fonction de: 20k xr pris comme
variable. Cette abague montre gue le ¢ircuit anti-
riggnnant donne uwn maximum de temps de propa-
gation sur la frégquence centrale f.

Entre [, ¢t le bord de bande (point de chute
d'amplitude de 3 décibels — correspondant 4 :
2z = 1), la variation de temps de propagation

r:at:ﬂ-"{ma des désaccords relatifs faibles).
iy

L'assemblage de plusieurs circuils agissant sépa-
rément dans des étages soceessifs est de pratigue
usuelle, L'ensemble élémentaire le plus courant est
le ® Triplel ». Deux circuits extrémes dégalement
décalés par rapport 4, (en plus et e¢n moins) donoent

un creux central sur Pamplibude. Ce creux est

comblé par un cireuit secordé sur la feéquence
centrale.

Loz éearts et surtensions de ces 3 circuits seront
ajustés pour obtenir les résultats cherchés, c'cst-d-
dire ordinairement une bonne constance de 'ampli-
tnde dans la largeur de bande utilisée.

Mous retiendrons par exemple les régles suivantes :
Cirenit central ; accord sur f,.
Chute de 3 décibels 4 [, et [,

fa = fi = @ largeur de bande totale. Done, en
vertu des résultats connus

B
Te e

6p -
L1

Circuils extérieurs :
Leur surtension sera pour chacun :

'E': =2'-?:

On placera leur résonance non pas aux extrémitds
exactes de bande du cireuil central, cest-d-dire 3
distance de + 0,53 4@ de f,; mais un peu plus pros,
On donne par exemple pour fréguences daccord @

Jy — 0,435 @ et b -

U
1 — 43—

soil approximativement
fa + 0,43 @

51 f est grand dewvant @,

En combinant les courbes de temps de propaga-
tion des trois circuits (déduites individuellement
de 4.5.-B), on lrouve un creux central d'environ :

Ar = 1,4 % g E (ne dépendant donc que
Bl o de @)

alors que D'amplitude s maintient sensiblement
constante dans la bande.

Pour constituer l'ensemble triplet, nous avons

fait appel 4 des cireuits vésonnants appartenant i
Ia famille des cirenits classiques ed déphasage

animm v,

En wertu des lois générales des réseaux s'appli-
quant & ces types de circuit. la loi de variation de
phase est liée 4 la loi de variation d'amplitude, Donc
toute courhe d'amplitude analogue, méme obltenue
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par des moyens ouw des associalions différentes
(pourve qu'il s'agisse de circuits & déphasage mini-
mum}, donnera la miéme courbe de phase, done de
temps de propagation. L'existence «du = creux
central o constatée sur la figure 4.5.-C n'est donc
pas limitée an cas particulier étudic, mais est un
phénoméne général lié & Vallure de la courbe de
transmission en amplitude, Le triplet précédent
est caractérisé en particulier par sa bande passante
et par la pente hors bande de sa courbe de trans-
mission en amplitude. Or, pour ehacun des circuits
résonnants constituant le triplet, quand on est
franchement hors bande, lorsque 'on double T'éeart

F
L
1
]
1
[
[
I
1

Faoe o5 — B

de [réquence par rapport 4 la feéquence cenlrale,
amplitude tombe de meitié : antrement dit, la
variation d'amplitude est de 6 décibels par octave.

Dans I'assemblage, bien que les fréquences d'aceord
ne soienl pas loutes les mémes, on trouve une chute
d'amplitude de 3 » 6 = 18 décibels par octave sur
[ — [ lorsqu'on est dans les zones de désaccord.

Lorsqu'on dispese n triplets les uns & la suite
des autres, sur la courbe de transmission en ampli-
tude, nen n'ezl en prncipe changé sur la partie
bande passante et sur ln partie atténuée la penle
devient :

18 n décibels joctave = p dB foct,

Quant au A+ cormespondant au ercux central, il
serait évidemument multiplié par n, de sorte qu'il
pourrait §'éerire ¢

A _ 022 n__EI'.EH_pdE,.'nm;
T “"T @ " igdBjoet

En raison des propriétés des résepux précédem-
ment énoncdées, siles courbes damplitude eoincident
partout, on pourrait Lrés approximativement dtendre
la formule précédente & des structures qui seraient
non pas des triplets, mais des combinaisons donnant
des résultats analogues.

Il [aut ajouter auwx données précédentes |'exis-
tence obligatoire d'ume certaine dissymétrie dons
la eourbe de variation de < autour de f; :

— s0it que les circuits ne soient pas parfaitement

réglés ;
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— gn raison méme des céquations réelles dans
lesquelles w — w, nest pas nigligeable devant e,

Sans vouloir entrer dans les détails, nous remar-
quons par exemple dans le simple circuit résonnant
que nous avons fait deux approximations pour
arriver aux résultals énoncéds donnant une symetrie
rigoureuse,

1 i
a) Assimilation de — (i* T "-”3) e
2 ey @ iy

1
by Assimilation du factewr — + 2 au facteur
ty oot
2
constant — .
Ly
La correction de cette dissymétrie peut aveir

une importance aunssi grande que la compensation
du creux central.

4.6, — Correclion de la dislorsion de phase par
cefiules o Passe-fowt »,

Pour régulariser la courbe du temps de propaga-
tion, on est conduit :

— soit & admettre qu'on ne réalise pas une courbe
de  transmission d'amplitude constante dans I
bhande utile

— goit & fire wsage de circuits spéciaux n'appar-
tenant pas & la catégorie des réseaux « i déphasage
minimum », ¢t pouvant alors donner des variations
de temps de propagation, tout en transmetbant
amplitude 4 nivenn constant. Ces cirewits appar-
tiennent & la catégorie des cellnles = Passe-tout .

Sous leur forme dorigine « Treillis » (on utilise
en réalité des formes dérivées en TE pontd), ces
cellules se présentent comme suil

Les fréquenees de pésonances |

1 1
ot - £ = —— sonk égales.
TR Y

Iei réactances sonk ainsi partout de signes con-
traires, et la bande passante couvre tout le spectre,
de =0 A [ = co.

L'impédance caractéristique, constante et réelle,
vaut :

1
L= oG
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{t, XMXVI, e 346, janvier 1956)

et des calewls (voir références) donnent, pour le
lemps  de propagation, l'expression suwivante :

do (l—z) [§ 4

AVEL ¢

EFLF #

Seul le paramétre ; G /0 joue pour donner les
variations de + en fonection de x.

La figure 4.6.-C. donne quelques courhes corres-
[
pondant & Fl" 36, 25, 16.

ol |
Plusieurs cellules peuvent étre mises hout & bout
pour accroitre le At 11 est insuffisant ; ou 2 la
courbe d'une seule cellule compense mal la forme
de Mamplificatear & corriger.

4.7. — Nolion sur les effels de dislorsion non linéaire
en modulalion de [réquence.

Bien qu'on congoive que le déphasage des handes
latérales composantes 2oit de nature 4 déformer
le signal, le détail de cette action n'apparait pas
immédiatement.

En modulation d’amplitude, on a contume, pour
rendre compte de la distorsion, de représenter Ia
courbe dite eamplitude — amplitude », donnant la
tension de sortie en fonction de la tension d'entrée.

TRANSMISSIONS PAR FAISCEAUX HERTIIENS 21

En modulation de Irégquence, la variation d’ampli-
tude & l'entrée du modulatenr, se Lraduit par une
varinlion de Irdguence. Mais on ne peut pas, sans
certaines conventions, définir une eourbe amplitude-
amplitude,

Celle convenlion, c'est de faire croitre la tension
modulatrice d'entrée lindairement cn fomction du
Lemps, & une cerlaine vitesse. On obtient ainsi auv
départ, en I"absence de distorsion dans 1'équipement

valfunr & purnpeoR

PAR 4 00,

04 o " +0r

Fig. 4.0, = O,

emetleur, des courbes de correspondance @ Irequence
émise & tension d'entrée, qui sont des droites. Deuax
droites extrémes ont par exemple été représentées
sur la figure 4.7.-A.

A l'arrivée, & 'awtee extrémité du  Faisceaun,
chaque fréquence sera retardée de son temps de
propagation 4 Lleavers le faisceau, 51 ce temps de
propagation est constant (non dispersion), la courbe
de correspondance sera simplement décalée dans
e temps. Ce sera toujours une droite (non distor-

51011},
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5i le temps de propagation est variable suivant
Ia fréquence, on aura ainsi une courbe de corres-
pondance déformés cormespondant au  phénoménc
de distorsion harmonigue.

Les mémes écarts sur les temps de propagation
interviennent quelles que soient les courbes, On
congoit néanmoins que ¢'est sur les courbes & varia-
Lions rapides (voir la courbe de droite de la fligure
4.7.-A) que les déformations produites ont les réper-
cussions les plus Flcheoses.

Clest ee qu'on Erouverait par exemple si une
évaluation du taux de distorsion harmonique était
faite sur ces courbes, considérdes comme des conrbes
e amplitude - amplitude » ordinaires.

if - e B B e e — —

e R S SRS AT

DEFGRN{E PAE
rrAJDTE MULTMEL

'lr ok —mm e T

Fag, §-7. — M,

Lorsgque les variations de © présentent une allure
cyclique & période relativement courte, les courbes
de correspondance (voir par exemple la fgure 4.7.-13)
présentent wne allure ondulée.

1.8, — Conclusions.

On a pu voir ainsl, au cours de celte étude, les
prineipaux problémes soulevis par les transmissions
sur faisceaux hertziens.

Beaucoup sont Lrés complexes el exigenl des
diveloppements heauconp plus détaillés gque ceux
qui oent pu élre donnés au cours de cet article. Nous
souhaitons néanmoins avoir pu donner aux lecteurs
non specialistes une idée de toutes ces gquestions
dont Iintérét est certain et gqui onl une répercussion
directe sur les performances obtenues,

I. FAGOT
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ESSAIS DE DIVERSITE ET ETUDE DE L’EFFET
DE FOCALISATION SUR DES LIAISONS
LONGUES EN VISIBILITE ™

IFAH

Picrre RIVET

trgenienr confractuel au G N, KT,
{éparlement Propagalion)

Inirodustiion.

Les cbudes de propagation  entreprises par le
Centre National &'Etudes des Télécommunicalions
sur 10 et 20 em et par le Laboratoire National de
Hadioéleetricité sur 70 em entre le Continent el 1o
Corse ont déja fait Mobjet de publications dans les
annales de Télécommunications de jun 1931 el
dans les notes preliminaires du L. N, H, n® 175 el
151,

Jusgqu’a présent la priorté avait &bé donmée &
juste titre aux études stalistiques @ variations sai-
sonmitres, dinrnes duw champ moven, densilé des
fvanonissements, gains oblenus par les diversilos
despace el de [réquence, ete.., Ces études sont
capitales pour Uétablissement de liaigons o' exploi-
Lation.

Au cours d'essais complémentaires qui onl liew
aciucllement nous cherchons & ftodier le mécanisme
des variations du champ sur e trajet en vue direcle
La Punta = Mt-Agel en emplovant simultagément
les diversités d'espace el de Inégquence. Nous rappe-
lons les earactéristiques essentielles de ce trajetl !

— ¢histance 230 km

Mi-Agel o altitwde 1140 m excellent degage-
neent g

Lo Punla : altibude 750 moexcellenl dégage-
ment

en almosphire standard le R direck passe
a 180 m au-dessus de la mer.

Les variations du champ sont atiribuées habi-
Likellement & un eerlain nombre de phidnoménes
physiques qu'on peut classer grossigrement en
Lrois groupes smivant la maniére donl ils affeclent
ka réception.

{1} Commesmicatien présmiée om s€ancr e veotion A la Seqidké drs
Hadindlcotriciens [e 3 juin 1ggs.

12 Les premiers provogquenlt un alfaiblissement
du champ dans une zone dtendue de réception en
détournant une grande partie de Pénergie destinée
au  récepleur hors de son chemin normal 3 par
exemple sur la liaison étudiée une couche d'inversion
situde 4 une altitude intermédiaire entre eelles de
I'"émettenr et du récepteur peuat dévier le faisceau
de rayons vers le bas (fig. 1 a). On peul s"attendre
i ce que ces affaiblissements soient d'assez  longuc
durdée, de Pordre de quelgues heures en général,

20 Le deaxiéme groupe comprend les phénoménes
d'interférence ; plusicurs rayons ayant suivi des
Linjets différents se composent en grandeur et en
phase. Leurs effets sonl beancoup plus localisés
aingi dons le cos simple de linterférence entre lo
rayon direct et le rayvon réfléchi, le champ au Mt-
Agel o une structure d'ondes stationnaires et la
longuenr d'onde dans le sens vertical {ou la distance
inberfrmge) est de 60m pour uwne émission &
5000 Me s Clest-d-dire que deux récepteurs donl
altitude différe de 30 m sont en oppesilion de
phase, 1'un étant en un wvenlee de champ lorsgue
'autre est dans un noewud. Les struoclures reelles
sont évidemment beaucoup plus complexes , par
exemple un troisiéme ravon provenant d'une couchoe
diinversion peul  venir interlérer avee les denx
premiers (g, 1B, Ces phénoménes donnenl liew
a cles wariations du champ plus opides que les
PTEIers,

30 Enfin dans une Uroisidme cabégorie, on peul
placer les wariations du champ causées par les
irregularités de indice de réfraction préscnles un
peu partout dans Matmosphéce, soit qu'il s'agisse
e réflexions partielles sur des counches minces,
siges d'une wvaristion trés rapide de Uindicee soit
qutil s'agisse d'une diffusion de énergie par une
turbulence & pen prés isotrope. On admet gue le
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champ résultant étant la somme d'un grand nombre
de petites composantes relativement indépendantes
pst caractériseé par une amplitude moyenne sensi-
blement inféricure an nivean d'espoace libre of des
fuctuations dallure ineohérente (fig. 1 c).

a)

o

;ﬁ
;
7

t (b

€]

F. RIVET

L'ONDE ELECTRIGUE

— Pour atteindre le but que nous nous étions
fixé il aurait ¢t¢ souhaitable de dispeser de moyens
d'analyse de la situation météorologique ; en par-
Liculier il aurait ¢ intéressant de connaitre la
distribution de lindice de réfraclion dans le plan
vertical Emetteur-Récepteur et de suivre I'évolulion
de cette distribution au cours du temps. Pour celn
il aurait fallu entreprendre des sondages par avion
tels qu'ils ont été faits par la division « Hyperfré-
quences » du O, N E.T. en 1953, Malhewrenaciment
neus wavons pu disposer § nouveau du méme
matériel et nows avons di nous contenter d'utiliser
en tant que cadre d'explication d'une part les
e cartes d'indice » an nombre d'une donzaine releviées
en 1953 d'autre part des rvésultats Lrés généraux
concernant les caractéristiques des rayons réfractés
par une couche d'inversion, Ceux-¢i peuvent étre
résumés dans le tableau 2 construit powr un dmets
teur el un récepteur =itués & la mdme hauteur de
900 m et distants de 200 km. Le gradient « standard
de l'indice modifié N = (n— 1) 10* étant de 0,04
par m, cé tableaw donne pour des coucles de gra-

dient gupdricur 4 cette valeur el siluces & différentes
haukenrs :

— l'angle « du rayon réfracté avec le rayon
direct ;

— la différence de chemin oplique [ entre ces
dewx rayons,

Il peul étre intéressant de noler aussi 1'épaisseur
de la couche nécessaire ou ce qui revient au méme
la varintion AN de Pindice entre le niveau supéricur
et le nivesu inférieur,

Crn voit que pour une couche de gradient 0,10 par m
qui ne correspond pas encore 4 une inversion au
sens radiodlectrique do  Cerme située & 1 0DD m

I"angle est de 8 et ! de 13 em ; au-dessus de cotte

Fio. & altitude une telle couche ne courbe pas suffisamment
le rayon pour le réenvoyer vers le réceptear,
TasLEAU 2
Grad, N AN h x N Ao Ag A
{22 m) GO Mejs) (9m) | {150 Me /=)
= i e A= I (o 4 !_. s
Standard0, 04/m 7o 170 a0 4o LOYOn
ré fléchi
6 1000m | 8 |13em 20 100 S0 | 250
0,10/m
1 030 m
—— e — PR O | S -
1 1000m | 4 | 10em 1000 7o 40e 170
(15 m 18 1250 m 18" | 8dcm | 2w + V0o | Hbe L= 1352
1 250 m |
07 | 1000m | ¥ |t0em | 7 70 | 30e 170 '
0,23/m 9 1250 m 14/ 1 cm 2T 7o 14590 1700
G 1 500 m 325 i Jm |4m= 4 150e | 2100 2 27 4+ 1650
1 500 m _

T i —
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Une couche de gradient 0,15 par i est ineflicace
au=dessus de 1 250 m ; 8 cette altitude elle fournit
un rayon dont Pangle « est de 18" et le «f» de
Bl em ; le AN correspondant est de 18,

Une couche de gradient (L25 m est inefficace au-
dessus e 1500 m; A cette altitude z — 35" et
oo 3 omais le AN nécessaire est de 60, Or, les
inversions oiy le AN atteinl une valeur aussi élevée
sont trés rares cb on ne pent expliquer alluwre
m.::mnte du champ en faisant appel 4 un tel phéno-
IMEThE.

Pratiquement on peut s'attendre & ce gue les
angles d'arrivée ne dépassent guére 10 & 20 minutes
et les diflérences de chemin optique 1 métre,

Nous n'avons considéré jusqu'a présent que des
variations d'indice dans le sens vertical et nous
avons admis implicitement que les gradients d'indice
sont 4 pew prés werticoux ; c'est une hypothése
classique qui semble en bonne concordance avec
les résultats des sondages par avion, malgré 1'aspect
Lourmenté des « cartes d'indice o quon en a tirdes :
il ne faut pas oublier que la dilatation des ordonndes
fauwsse la pente des courbes reprisentiées, Un examen
atlentif de ces cartes montre que la composante
horizontale du gradient est en génécal faible.

_Tuutaf-:is dans certaines circonstances particu-
litres conume le passage d'un front, dont parle
3. dlisme dans son article, ces variations horizon-

tales peuvent flre & lorigine de perturbations
importantes do champ.

Dispositif expérimental.

Le matériel madioélectrique dont nous disposons
a ¢lé déerit dans les articles cités. Nous indigquons
senlement les ensembles que nous utilisons dans
I'expéricnee actoelle,

Sur 10 om nous avons 4 La Punta dews émetlowrs ;
au Mt-Agel deux réceplears capables de recevoir
allernalivement deux signawx & deux [réguences
différentes an moyen d'une commutation convenahle
a la cadence de une par seconde.

Mous avons fait simultancément de la diversilé
de Iréquence el de hauteur. Sur 70 em nous dispo-
sons d'un émettenr 4 La Punta et de deux récep-
teurs doubles comme les précédents, la commuta-
tion portant cette fois sur les acriens de sorte quiun
réceplenr permetl Uenregistrement du champ au
volsinage de dewx pdricns séparés par une cinguan-
taine de métres.

aur ¢ette derniére longueur d'onde nous avons
fait de la diversité transversale, les récepteurs dlant
répartis de cinguante mélres en cinguante métres
SuF un axe 4 pew pris perpendiculaire au plan
vertical Emetteur-Récepleur.

MNous avons adoplé des vitesses denregistrement
assez. rapides (B0 mm/h et 240 mm /h) pour
miewx fire ressortic Mallare des variations du champ
el pour atbénoer les effets du défaul de synchro-
nisme des cnregistrours.

Comparaison des diversitis de hauteurs et de fréguen-
ces,

Avant de décrire les premidres observations [aites
il esl wtile de eomparer les comportements des diver-

sités de fréquence et de haulewr lorsque deux ondes
planes interférent.

Soient

Lo la longuenr du chemin oplique suivi par
I"Onde € (par ex. rayon direct) ;

Ly la lomgueur du chemin optique suivi par PMonde
-

I = L, — [, la différence de chemin optique ;
a I'angle des plans "onde au réceptenr ;

!
p=2x }:lE: déphasage entre les deux ondes,

Mous devons étudier les variations de ce dépha-
sage g pour une différence d'altitude Ak entre les
deus récepteurs ou un écart de fréquence Af entre
les denx signanx regus par chacun des récepleurs.

Il apparmit sur la figure 3 que Agpgan ne dépend
gque de 'angle o des deux rayons,

A
Aoy =2ma—
An  contraire @
i Af
A st B - e

ne dépend que de la différence des cliemins optigues,

Théorigquement Putilisation des deax  diversibes
permeltrait done de conmaitee Vangle diarrivée et
la différence de chemin optique de deux ondes
Manes qui interférent.

0,
"y H
mh"-.lltl }.T—-'"‘E'-'_Fr %
—Ilrl-"‘-"'.‘ » = f[ehemn optique] entre Oy et 0y en A
E:{"i *,,.x Eﬁ- E'E=ﬂ.h[':.|n.|1:..54'nﬂ.,]- 4 eIy
tik 11 :ﬂ.'_- Py = *-F'E = E]["F"’j]}.l}
1 e
v
2%
1
Fic. 3

Au ME-Agel nous avens plaeé nos deux récepteurs
1hem & 22 m l'un de 'avtre et notre édcart de fré-
cuence Af est de G0 Me s, le dispositif de réception
double ne permettant pas un dcart de [réquence
SUPETIEUr,
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de Bavard-Hode, qu'en penl formaler commme suil

[1]:

i e BRI el | R
— } : thos, (1)

Cly L] :'J vl

ol
. = langle de phase & la pulsabion o

A = Datbépuation de Leansfecl, o'esl-t-dire Pam-
plification est proportionnellc & o4,

Comme nous nows inleressons 4 des réseanx 4 plase
linéaire, la grandeur B* fo®*, qui est le retard de
phase, doit ¢tre indépendante de Ia pulsation ..

LUine condition suiffisante (mais pas ndécessaire) (e
celle indépendonce est que Pexpression placte sous
le signe somme dans équatien (1) seit indépen-

danle e we. Cela est évidemmment le cas s1 4 esl
proportionnel & w®, donc
A
— = + {; = evonstanl, {2
F L -

Le signe moins correspand 3 une couwrhe d'ampli-
Lude gui croit avee o, cela veut dire gu’on a un filkre
passe=haul ce qui ne nous intéresse pas el Choisis-
sans done le signe plus, correspondant & un filkre

pasac-has. Dans ce eas, équation pour le relard de
phase donne :

HIE 2_[: ""'m’—m.rl

e T o' — et DO, 4
r

Seulement, 'évaluation de lintégrale ponr une
{elle fonclion A de w n'est pos possible, paree gue In
dérivation de I'équation (1) exclue Papplication de
cette relation avee une courbe " amplitude selon wne
eonthe de Ganss [2].

Hewrensement, nne aulre propriété de ln relation
(1) vend possible Putilisation du résultal {2) dans
fes situations pratiques. Colte propricié est la pré-
pondérance prononcée de Pinfluence de la courbe
il'amplitude danz le voisinago direct de Ia pulsation
oy comsidérée, compardée i Uinfluence du eomporie-
ment des amplitudes anx autres fréquences [1 s '[":I-!
Celle prépondéeance est doe au facteur {o®
dans le dénominatenr de Féguation (13

i on vealise done dans une cerlaine gamme de
[régquences endre ¢ = 0 et une pulsation de eou-
PUPE 63 = tdgpay  ti0e coukbe 4 amplitude qui approche
une couthe de (auss, tandis go'en dehors de la
bande passanle lo dévialion entre la caractéristique
d'amplitude et la courhe de Gauss ne croit pas teop
abruptement, on peal s'abtlendre & observer um
comportement linéaire de la couwrbe de phase, avee
all plus des déviations proches de In fréquence de
coupure {(fig, 1).

Et pour appliquer ce risullat & !'alnp]mn::ltuur
M.F., rappelons qu'il est bien connu gqu'on peut

RECEPTEURS DE TELEVISION A PHASE LINEAIRE 4%

Lowjoues dériver dan filbre videofréguence un filtre
moyenne fréquence présentant des propriétés ana-
logues dans ln bande passante. De cela on conelut
ce qui suit,

Un amplificatenr M.F. awra wne caractéristique
de phase rectiligne, si la courbe d'amplitude est une
courbe de Gauss, dont le sommet se tronve & la fré-
quence cenlrale de la bande passante. Sur Péchelle

-
-
i
-~
3% S
i o
=
=
-\._I_\_.-L i
{"].ﬂu' —s]

Fro, 1. — Caractéristique damplitude sclon une ceurbe ds Gauas
fe-cul) ot In courbe de phase linkaire csrrespandante (lignes brisées)
[xéviatioss de la lintarité se préscmiernnt proche de Ia pubsation de
LNLUPUTE g -

logarithmique qu’en utilise d'habitode pour tracer
o earnctéristique damplitude d"an amplifieateor
M.F., une telle courbe de Gauss deviendra une para-
hale.

Dreux guestions se présentent nmmediatement :

1# Liaptitude d®une telle courbe d'amplitude pour
amplification d'un signal de télévision M.T7.

29 La sélectivité présentée par une telle caraclé-
riskicpue.

Considérons d'abord la premitre question, La
figure 2 montre dans la partic supérieure de Péchelle
logarithmique une courbe parabolique (fa), pour
laquelle le parameétre o ¢1¢ choisi de sorte que les
points indiquant une diminution de Famplification
de moitié (6 diF) colncident avee les deux fréquences
de coupure d'un signal M.F. de 625 lignes, Dans le
vas de cette figure on peut s'imaginer gque 'onde
portense se trouve a 389 Mce /s, bandis que la (né-
quenee correspondant & la fréquence video maximum
de 4,5 Mc s se trouve a 31,5 M s,

EEnsnite on a ealenld la caractéristique d'ammmpli-
tude wideo correspondant aun eas ol un signal 4 dou-
ble bande labéeale esl Leansmis par un filkre possé-

dant une telle cowrbe d'amplitude, Cette earactériz-
tique video est représeniée par la courbe [é dans Ia
partie inféricure de la figure 2,

Pour voir si cefte courbe video est utilisable,
vovons d'abord quelle partie de la caractéristique

d'amplitiede video doit ébre considérée comme idéale,
Une courbe d'amplitude wvideo rectangulaire est
idéale pour tout ce qui se trowve entre la caméra el
le télévizeur, mais elle n'est pas idéale pour le télé-
vigenr lui-mdéme, ¢n raison des dépassements pro-
noneds qui sont introduoits par une coupure brusgue
de la bande pazsante. On préfére généralement une
diminution plus graduelle vers les fréquences supd-
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26 F. RIVET

51 l'on prend le eas de la combinaison du rayon
direct ¢l du rayon réfléchi en dézignant par hg et by
les hauteurs de P'émetteur et du récepteur au-dessus
iy plan tangent au point de réflexion, on a:

3 hip dmhe Al 2 hphe
= —— i?u.‘rj e — —
) if hel

prOMLE LN [!lmuaphl':rc standard

fp = 100 m hp = 260 m

'écart de phase Sp a les valeurs suivantes :

Sppamyy 22 720
Ag ey o 170

On peul aussi compléter le tableau 2 en caleulant
les valeurs de Ag pour les différents rayons réfractés
{colonnes 5 et 6). On remargue que le e pouveir
stparateur » de nobre diversité de fréquence 4
G0 Me js est beaveoup ples faible gque celui de nokre
diversité de hawteur 4 22 m. Cela présente certains
mconveénients lorsqutil s"agil de comparer les enre-
gistrements obtenug ; heurewsement an cours des
années précédentes on avait Tail des essais de diver-
sité de hauteur avee Ak = 9 m et de fréquence avee
un ecart de 150 Acjs. Bien que ces essais n'aient
pas eu lew simultanément, leurs résultats ont permis
e préciser certaines obhservations. Nous donnons
dans les colonnes 7 el 8 du tableau 2 les wvaleurs
@écart de phase correspondantes.

St on examine Mensemble du tableau 2 on tenant
comple de ¢e qui a éLé dit plus haut, on peat conclure
que I"écart de phase ne doit que rarement dépasser
2w powr Al = 22 m et w pour les antres diversités,

Résultatis obtenus au cours du premisr mois d essais.

On pourrail penser que le disposilifl que nous
avons adopté permet de séparer assex facilement
les alfaiblisserents appartenant au premier growpe
signalé plus hant des autres wariations du champ.
in réalite le phénoméne se présente rarement d'une
maniére anssi hrutale que le laisse croire la fig. (1 A)
et il faul une comparaisen minuticuse des divers
enregistrements pour le mettre en évidence sans
doute possible, Jusqu'da présent nous n'avons pas
rencontré de cas trés apparents,

Aun conrs de cetle premidre analyse nous avons
t'abord porté notre attention sur le type de champ
(u'on rencontre le plus souvent. Sur le 10 cm Pallure
la plus courante du champ est reprisentée sur les
enregistrements de la fig, 4. On peut la décrire
ainst :

Cm apercoit une variation lente cui s'étend sur
des periodes de quelques minules 2 une dizaine de
minuwtes, 'écart entre Max, et Min. pouvant wvarier
de 3 4 20 déeibels environ. A eelle varation lente
st superpose une fuctuwation plus rapide dont la
durée des oscillations est inférieure 4 la minule ¢l

L'ONDE ELECTRIQUE

dont 'amplitude n'excéde pas 2 4 3 dB. De lemps
A autre et en général lorsque le niveau moyen est
bas on aborde des fluctuations plus rapides cncore
(quelgques  secondes de  période) el surtont  plus
profondes, de 10 &4 30 dB. On observe ce type de
champ & peu prés 90%, du temps, ce chilfre n'étant
bien entendo qu'ume estimation. Le reste du temps
esl partagd entre les deux types extrémes : champ
i peu prés stable dont les fluctuations sont beaucoup
plus lentes el moins importantes bien gquo'il se pro-
duise parfeis des évanouvissements brusques de 20
i 30 db; champ teés variable,

a1 on compare maintenant les divers enregistre-
ments on -EII:IE-E'-]"I."'E -I:[lu.l.l::

1* Les wvariations lentes et les fuctuations de
[aible amplitude sont souvenl parfaitement scmbla-
bles et synchrones sur les enregistrements en diver-
sité de fréquence (Fig. & (a) enregistrements A et 12
d'une part, ¢ et I d'autre part — Af = G0 Me /s —
et fig. 4 (k) enregistrements A et B Af = 150 Mg (s).

20 En diversité de haulear au conbraire il n'y
moque des analogies dans les allures du champ mais
il est rare de rencontrer des similitudes dans le
détail, cela apparait sar la fig. 4 {(a) lorsqu'on
rapproche les enregistrements A ol  ou I el D
faits a deux altitudes différant de 22 m.

On pourrail croire que Pexplication de ce fait
se trouve dams le déséquilibre entre les pouveirs
separatenrs des deux diversibés gue nous avons
signalé plus haul, mais le dépouillement des courbes
correspondant 4 Af = 150 Me /s et Aft = 9 m semble
confirmer ce résulbat.

39 Que ce soil en diversité de fréquence ou de
hautenr les enregisiremenls n'ont plus  aucune
similitude doans les périodes de fluctuation rapides
gt profondes.

Peut-on  expligquer ces fails expérimentaux an
moyen des phénomiénes envisagés auw  débub de
Fexposé ?

On remarque tout d'abord que Phypothese des
trajets multiples rend  difficilement compte des
petites Muetvations du champ; il faul en effel
pour cela que les variations de phase relalives des
ondes composantes soient trés rapides et on ecom-
prend gue cela impose des différences de Irajet
ertre ces ondes assez grandes devant la lomgueur
d'onde ; le lableau 2 montre que ces différences
de trajet atteignent rarement une dizaine de &, ce
qui ne semble pas suffisant pour expliquer des
varialions de durée inférieure 4 la minute au moyen
d'un petit nombre de composanles,

5i on multiplic le nombre de composantes de
petite amplitude on aboulit ndécessairement aux
phénomenes du type diffusion avee variations inco-
hérentes du champ et ce sont les similitudes observies
dans les enregistrements en diversité de fréquence
quon ne peut plus expliguer,

Il semble plus plavsible d'atiriboer aux phéno-

ménes de diffusion les fluctuations plus rapides et
plus profondes qui alternent avee la variation lente,
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La encore cependant toul n'est pas clair; nous
avons dit que ces fluctuations se présentent parfois
sans qu'il y ait une hausse sensible du champ moyen ;
or Ia diffusion lite a4 Ia turbelence atmosphérigue
dans toute lo zone gui sépare Pémetteur do récep-

teur ne peut prendre brutalement une grande amplewr
et s'atbénuer 4 oouveau quelques minutes aprés.

P

Enfin un troisieme fait est rebelle & |'interpréta-
Lion” classique, ¢'est la différence de comportement
des diversités de hauleur et de Inéquence méme
lorsquielles onl des pouvoirs séparaleurs compa-
rables, L'ahsence [réquente de similitude entre les
fluctuations du deaxiéme ordre sur les enregistne-
ments en diversité de hauteur lorsquelle apparait
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L ONDE ELECTRIGUE
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en diversité de fréquence nécessite 'intervention de
phénomeénes auxquels on a attribué un rdle peut-
dtre trop secondaire jusqu'd présent. Le plus simple
de ceux-ci semble étre Deffel de focalisation ou de
convergence des myons,

Avanl d'en faire une analyse sommaire il faut
dire un mot des essais sur 70 cm. Ceux=ci ont ¢ome-
mened un peu en relard de sorte que le dépouillement
n'en est pas tréz avancé, La diversité transversale
avait pour bul cobre autres de vérifier la légitimitd
de 'hypothise du gradient d'indice vertical, En [ait
on @ observé des différences assez importantes entre
les enregistreaments mais nous ne SAVONs pas encore
s'1l me faut pas les attrbuer aux légéres différences
de hauteur imposées par le terrain de réceplion.

Effetls do focalisation.

Lorsqu'on parle d’ondes planes et de rayons om
suppose implicitement que la répartition du flux
dans un plan d’ondes esl homogéne, Cependant
les ondes qui parviennent an récepteur apris awvoir
traversé une atmosphére de structure irrégulidére
ne sont pas planes mais « quasi planes s, bien gue
la surface d'ondes zoit trés voisine d'un plan les
effets de convergence ou de divergence subis par les
rayons font que la répartition du Aoy d*énergie
sur cette surface est assex variable. L'énergie caplée
par Madrien est done plus ou meoins grande suivant
gquil se¢ trowve dans une zone de convergence ou

de divergence des rayons (figure 5 c).

= ¥ @® & = 3 = =

Pour étudier ces phénoménes par les voies de
l'optique gtométrique, il faut porter son allenlion
sur la famille de ravons qui conlribuent i 'apport
d'énergic an réceptenr. On peut faire un caleul
approché dans le cas oi le gradient de Uindice de
réfraction est wvertical et oi les rayons font des
angles petits avec le plan horizontal,

On sait que la théorie des rayons conduit a expri-
mer la eourbure du rayon en chaque poinl par

da _godnr.l g, 5

s m
@ étant I'angle du rayon avec une direction fixe
du plan vertical Emetteur-Récepteur par exemple
la direction initiale du rayon.

Aver les hypothéses faites

dn.t: d i
grad n . L 4 grad ade —

X dn

n‘s#ﬁ

Considerons maintenant ce qui se passe dans un
plan  perpendiculaire 4 "axe Emetteur-Hécepteur
8 la distance xp de 'émettear ; ce plan est & pen
prés une surface donde. Un rayon issu de Pémetteur
est courbt par la réfraction, aun lien d'atteindre le
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{t. 30XV, n® 346, janvier 1956) DIVERSITE ET FOCALISATION SUR LIATSONS LONGUES I

point M, correspondant au cas de la propagation
rectiligne il parvient au point M%. On posera :

Hy'y— Hyn=h

Un dewxiéme rayvon Lres voizin du premier, Taisant
a l'origine 'angle Ao, avee lui atteindra le point
M au lew do point M, par suile de Pindgalité

Grad. n

-

Fut. s g et g

des gradients d'indice renconteds sur lenrs trajets
par les dewx rayons, f ype — Mg sera différent de b

(In posera

Hypa — Hane = h + iy

la quantité y caractérise 'effet de focalisation ; ern
premiére approximation le rapport do flux d'énergie
regue par un adrien dont la surface équivalente
est vue de 'émettenr sous un angle voisin de Ao,
au flux d'énergie reque par le méme aérien dans le
cas d'une onde plane homogéne est donne par ;

M, M ] L L ‘
M, |~ |aote + 0

i

'|Il= el
Hiy

Il faut évaluer ket y ; le caleul de fr fournit le

trajet suivi par le rayon. Dans le cadre des hypo-
thézes que nous avons [aites, on peul confondre
I'arc de courbe 5 avec 'abscisse x, il vient :

= J-:F al{r)dr avec a(r) = J: (:i:} dr

= J.I grad n {x) dx

o

hirg) = J“Fir. .J\l grad n{x) de

oo 5 dn
| o — ) o ey @z j: (tp—1) oz (2) d

Pour calenler i(x,) on supposera que la variation
de l'indiee est suflisamment reguliére pour gue sa
dérivée seconde par rapport & /A soit constante
entre les deux rayons voising ; en réalite cette hypo-
thése demande a étre confirmée par des mesures
météorologiques fines,

[1 wient alors en désignant par A {grad n) Ia
variation du gradient du premier au dewxiéme
rayon dans le plan d'abscisse =

g
yizp) = | (zp—x) A grad n (x) de

= i*n
v = [ @o—a) 2% BAn+y@1d (10

L'équation intégrale a limite variable ainsi obtenue
est éguivalente & une dquation différentielle du
deuxiéme ordre 4 lagquelle conduisent deux dériva-
tions successives par rapport & xp

¥ —pEly—zlap) =0 (11}
¢n posant :
'
are =~ P

Fun. ¢ 2

la solution cherchdée est celle qui correspond &
y {0} = g" {0 = D

Qu'on utilise Mune ou 'autre des deux formes
(109 et (11} il faut connaitre d'anc part le trajet

P din
siivi par le rayvon, d'autre part la valeor de EE*

le lomg de ce trajet pour évalwer limportanee de
I'effet de focalisation,

Les relewvés de courbes d'égal indice au mowen
de sondages par avion comporlent deux caonses
d'erreurs ; la premiére néside dans l'imperfection
des appareils de mesore, dont ln constante de temps
risque d'étre trop grande et d'atténuer les variations
réelles. La deuxitme provient du fait que les mesores
gont trop espacdes pour connaitre la structure fine
de I'indice, Cependant si comme on 1'a Jdit on fait
I'hypothése que la variation de Uindice en fonction
de la hauteur est assex regulidre, on peut lirer parlie
des « cartes d'indice ». Le probléme est alors de
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déterminer les moyens de calen] numérique ou
analogique propres 3 résoudre les dquations (10)

ou o

Un ecas particuliérement simple est celui on la
dérivée seconde de Uindice st constantle le lang
du trajel ; il s'agit en somme d'un modile d'atmos-
phére analogue au modéle standarcd mais Mapproxi-
mation esl poaraboligue au len d'dtre linéaire,

I.'tquation (11} s'imtdgre

d*n

i K =0 (divergence)

A}

" — Ky —KAxy, v =D
e sh/ Kz
(y csk du signe de Ae, divergence)

I'effet de focalisation correspondant s'exprime par

L'OMDE FILECTRIOLE

I"effet de focalisation s'exprime par
Lz

sin L

l:h:

poner les faibles valeors de Ko g~ e Lk

Le domaine de valelite de Ia solution est lmile
TE
=

aux valeurs de o < 7 pour kquelle les dewx rayons

¢ erosenl.

Interprétation de certains fails expérimeniaux au
moyen de la fecalization,

1# Cette théorie permel d'expliquer en partic
la rapidité des fluctwations du zignal regu; en
effet, dans une atmosphiére perturbée, il suffit de
faibles warations locales de la  distribution de
l'indice pour modifier sensiblement le signal par
suite de Tleffet d'accumulation le¢ long du trajet.

Lorsque le phénoméne de focalisation se super-
pose & linterférence de deux ondes, par exemple,

'onde directe et l'onde réfléchie, il aceentue les
variations du signal résultant. On peut construir
le diagramme donnant 'amplitude du signal  résul-
tant de Pinterféremce de deux ondes en  fonction
ides deunx ondes en prenant pour
référence Pamplitude de 'onde de plus grande
amplitude et pour paramétre m Famplitude relative

) ]
Csh ARz
a =
- ] Lo
44 _,,___E;"‘.:
+a | _!""'—..,
A
i
| - —
a1
S—TTTTr
s}
; |
a4 -
Hif
£ -
-3
o ! H
| o :
=g N
: P 1|
] -H]
J oA
pour les faibles valeurs de oK o« y o~ 'M"r £
i
7 2
i) — = K <01 (convergemec) dn déphasage o
i Fi®
pOsANS de Ia seconde (fig, 6).
=%

T_— (Hin:i' - )

On voit qu'une défocalisation du rayon direct
Equivaunt 4 une augmentation de meoet paut entrainer
un affpiblissement important si le déphasage o est
asser voisin de (2 K 4 1)=; il en est de méme
d'une focalisation du rayvon réfléchi,
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XXXV, n° 3448, janvier 1956)

20 La différence de comportement que l'on A
observée entre les diversités de frdgquence eb de
hauteur s'interprite également. Dans le premier cas
les trajets sont 4 peu prés identiques eb les dewx
signaux recus subissent les mémes effets de focali-
salion. Il n'en est pas toujours de mime pour deux
periens dont Paltitude difTére d'une dizaine de métres.

Cependant cette théorie est loin de tont expliquer,
en particulier, méme lorsqu'on lui associe la Lthéorie
des trajets multiples, elle ne rend pas compte des
elfels séleclils qu'on obzerve & feéquemment lors
des fluctuations rapides et profondes duw signal,
Vailleurs elle n'est gqu'une extension de 'optiqoe
géomdétrigque el il pe faut poas oubber que celle-ci
ne constitue une approximation valable pour les
ondes radiodlectriques que sous denx conditions
(voir par ex. Propagation of short Waves — Hearr —
Collection du M.I.T., vol. no 13).

La premiére exprime que le gradient d'indice ne
doit pas trop varier entre deux points séparés par
une distance voisice de la longueur d'onde ; par
consequent on exclut ainst les réflexions partielles

sur les a discontinuités » d'indice ¢t les champs de
diffusion.

WVERSITE ET FOCALISATION SUR LIAISONS LONGUES 3

La seconde impose que les effets de focalisation
ne zokent pas trop intenses ou plus précisément qu'on
ne se trouve pas dans des zones de caustique pour
les rayons.

Conclusion.

L'hypothise des trajets muolkiples est nottement
insuflizante pour expliquer les variations do champ.
Si om 1oi adjoint les effets de focalisation, on éclaircit
un ¢ertain nombre de points concernant en parti-
culice o diversité d’espace et de [rdquence, mais
toutes les fluctuations rapides oo se manifestent
des eflels forlemenl sélectifs sont encore obscunes.
Ieux voies d'interprétation n'onl pas cncore et
suflfisamment ctudides ;

L.a premidére fonddée sur les irrégularités de Pindice
dans I'atmosphére demande avant tout des mesures
météorologiques précises.

La deuxidme consiste dans l'analyse de ce qui
s passe au voisinage des caustiques an moyen
d'une théorie appropriée.

e —————————— - . ] —

Page 53/97



-a.- -'.'"" 1"'

'NEON .| R. E.

. LABORATOIRE INDUSTRIEL
ET DE RECHERCHES ELECTRONIGUES

&9, RUE DES GALYENTS — CLAMART (5EINE) — TEL. : MIC 46-1%

.'ll:.

DEMANDEZ
salre docurenialion

oM ;:-féfa

- _'.I
- a e 1 =
: f L
g
s rge
.__: - + :. ok
-'.' H ]
h. i - |"-\Ir [
ll -t -.||' i | '|.Il -
n |'_ J I ‘:- 3 %,
T ..-.llr L] . L
o ' .'-I o x . !
‘Ir.ll- .--'.'I-I; .
L ! L
L9 i 1 ¥ "'I
I o &
g
=

DE FILS ET CABLES
ELECTmoUEs
DE LA C=GENERALE / <zka
D'ELECTRICITE &

170 Av. JEAN JAURES
LYON '

USINES A:

LYON-BEZONS-CALAIS £ e

r..

(ABLES

| ' SPECIAUX

pour H.F
ETUAF

Page 54/97




ETUDE
DE L’INFLUENCE DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE
SUR DES LIAISONS MEDITERRANEENNES

EN

AR

ONDES ULTRA-COURTES

Francois du CASTEL

fngén [eur des

[. Caractéristiques péographiques ot radioéloctriques
des linisons &fudides.

Les Baisons . qui servent de base & cetle ¢lude,
ont fonctionné entre la Corse ¢l la edte meéditerra-
néenne durant les années 1953 & 1955 (1] |2].

Les émetteurs étaient sitwes en Corse sur un sommet
voisin ' Ajaccio (La Punta alt. 760 m), les réceplenrs
quir le Continent & diverses altitwdes (Fort du Mont
Agel alt. T 140 m, Fort de la Téte de Chien all. 570 m,
Musée Océanographique de Monaeo alt. 80 m).
Les  earactéristiques  géographigques  des  linisons
figurent sur le tableaw I,

Les coupes des trajets sont représentéecs sur o
figure 1 avee un rayon fictif de la terre de da /3. La

situation géographique des haizong ezt représenldée
sur la carte, figure 2.

L
¥ %

Les caracteristiques radioclectrigues des liaisons
sont indiquées sur le tablean 11, oi les grandewrs

sont exprimées en diB,

(Y5 Cremmemgaison prdseniés on sdapce de acenion @t B Sogidrd des
Radindlecimiciens ke 3 juin 10355,

TElecommetnticall ons
an CNE.T (LN

Les adriens ulilisés élajent pour le 70 cm, & ["émis-
sion une parabole de diamétre 3 m, & la réceplion
des doubles yagis, & 7 cléments ; pour le 22 em des
cormels  pour le 10 em des paraboles de diamdétre
L8 m. Les angles caracténsant les diagrmmmes di
rayonnement {pour les liaisons en-dessous de 'hori-
zan) ont les valewrs indiguées au tableaw L1, (angle
d'ouverture horizental et vertical & demi-puissance),

La puissance recevable en espaee libre ot la marge

MO H2Om

H

- | T, EW ET0m.

HMP Eom

0 Seaxm.

Fen. t. — Coupe des lingenna (verre radioélectrique 3 /3%

théorique de réception en-dessous de cette valeur
jugu'an broit théorique sonl. en exprimant par les
symboles majuscules les valenrs en dB des grandeors

TapLieau [

Caracleristiques geographinees des Haisons

Imission Hanteur Béceplion Hautenr
h m I I
La Punla TEM] ML Agel l: 1 144
T. de Chien iyl
Aonaco 20

Angle des Longueur
Dislanee horizons i’onde IFrecuences
km O millirad A em Mejs
228 - 33 70, 22, 10 432
225 1,5 A, 10 |0 3150
224 8,7 L
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{r. XXXV, 02 146, janvier 1956) INFLUENCE BE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE 33
Tapreay 11
Curaclérisligies radioéleclrigues des laisons

~ | Puissance | Gain acrien | Gain acrien ; et
Lgr donde] o' émission dmission riégeption (Idistance) Ble pass.  [Fact. de Broit

dB /m F (r iz 2 D l i F

dB W Al Mdipole | dB [dipdle dB [km d3 ke 5 iadB

70 cm .y 15 [ 18 13 47 [ 10 10

22 cm -13 23 23 23 47 ) 15

10 ¢m -2 3 33 | bk A7 25 i3

5 e e —

Fia. 3. — Sinunison géos
graphigue dex lakeas,

1. Carnctéristiques des champs attribuées & I'influence
de Ia turbulence atmoesphérigque,

dans les nuémes unités pratigues que celles du tableau
11 (Puissance de réception en dI3 fmW).

S g Les bandes enregistrées aux diverses réeeptions
o il e b ol se prisentent sous des aspects assez varids, On peut
Pa—=Ppea 4P + G + 6 +2 A—210D— raisennablement penser que l'apparition de scintil-

B—F lation est caractéristique des ¢ffets de la turbulence,

Nem P2 em 10 ¢ méme si d'autres phénoménes peavent intervenir,
Puissance espace et s'efforcer de dégager les enregistrements affectds
. — 56 — 43  —50dBmwW de scintillation aux trois stations de réception.

Marge de récep- A la station la plus basse (Monaco) oi scule fone-
77 | 68 ab ab di3 tionnait une linisen sur 70 cm, les enregistrements,
Tavccau TII

Labes des aériens
| angle horizontal = angle vertical £
70 com Cimassion ‘ 0,07 rad. {19 0,07 rad. (4%
réception 006 raed. (9%) 007 rad. (4%
I o émission el néceplion H 0,035 rad. (2% i 0,035 rad, (29
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dont des aspecls caracléristiques sonl décalyués
sur les figures 3, font appariilre deux types de pro-
prgation prineipans.,

Rt g

! I | |
-l . i |
I

| (8

Team A0

| il
1
|

1 1]
fu jlttlm}w‘. i I‘ﬂm ¥

[AREEREE

s, 14 X T X
Fars. 3= T:.E'-E'.l -r'l'rnrrg;llrrrnl;nll ohscryes 0 Homaon sir =3 CE.

(1) Soil un champ assezx dlevé et assez stable, jus-
e DO B av-dessous de Fespace libre (fig. 3o apreis
15 h 300, parfois affectd d’étvanouissements {fig. 3 )
dont le cremx esl [Muelvanl av-dessous de A5 R,

{2y Soil un chamyp bien plus faible (fig. Ba avant 11 1)
et fluctuant, Son nivean moven varie enlre — 3
el - 55 di, les fluctuations pouvant daillenrs dre
plus on moins rapides et d’amplitude variable tﬁg_

ar ot 3d),
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I esk plavsible de penser gque ce deenier Lvpe de
champ est di & une propagation derriére "horizon,
at-deli de lo zone de dilfraction sphérique (qui don-
neraib un champ de - 63 dB pour une réfraction
standard), par diffusion lice & la turhulence almos-
phirique. Cette propagation scerail la propagation
normale, loguelle peul élre masqude par un champ
plus fort provepanl d'un aulre phénomine (super
réfraction, guudage, réfraction sur une couche oin-
version Clevée, inflluence d'wne couche d'inversion
basse) [3]. La figure @ donne, en représenlation
plane de Ia lerre el courbe des mavons, une image
des effels de quelques uns de ces phénomdénes, qui
pourraient étre & Porigine du premier bype de pro-
pagation observée,

Un o done considéré que Peffel e la Lurbulence
s produisail aw niveau correspondant i la propa-
gation du Lype (2}, lequel correspond avssi & Fappa-
rition de fluctuations daes les cremx d’évanouisse-
ments de Lype (1. Le niveou de ce champ a pour
valeur médiane - S0 dB.

L
x %

A la stalion intermédigire (La Téte de Chien),
siluee un pen en-dessous de Phorieon, deax liaisons
onl fonctionné, sur 70 et 10 cm.

Sur T em (fig. Ay le champ esi

(1) =0it élevé et stable (lig. da) parfois coup® d'éva-
routssements donl e ereux est Muctoant ag-delsd
d'un eerlain nivean (lig. 15 ;

== o0 0s
-] ' i y
J I
|| /r“_ “"’j'\ |
= | ! : : 1 1 |
E I | | l ﬂﬁ-
A . | ! I
| i ! y
- | 1| i | f
= [ | | 1
| L Pl
=a¥d
l 1o %
o] L a - & e
Toem M9 54
F A | I T | Y
L L S
I |
D i
5
E=l | [ ]
- ¥ (8
L] | I
= O O |
i} | |
| H |
=) |
| | .
- R w
i, 3 ael .1.5-. .— T:.'fl-l'ﬂ diensigmiremonis chaerpfs b I Tle de

Thirn sur 73 om.

(2 soil un pea plus Taible eb affecté de seintilmtion
(g, e 5

(3 #0il nettement plos faible et flectuant (G, <1d).
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Loz chiamyp noecmal doil étre di @ JadilTeaeLion sphié-

rigqee, Le calewl en atmwsphire standard [ 1] donne
un champ de —— 18 di} qui correspond au Lype (2)

Mais pour des eauses diverses, analosues @ celles

Tdom D44 E4

Fio. g eer 3 F. = Types d'eamegistromenis obeervds & [a Téie de Chien

L1 o CITh

signalies plus hauwt (g 9 le champ peut élre plus
fort on plus faible, Lorsque 'affaiblissement aug-
mente o seintillation apparail, puis au=dessons d'un
niveau variant entre — 25 ot -— 33 dB le champ
prend un aspect Muetuant.

On peul penser qotil existe un champ de dilfugion
permanent, sous-jacent au champ de diffraction
sphirigue, cb qui e traduit lorsque le nivean baisse
par ure scintillation ou une Auctuation. On pourrait,
pour en chifTeer la valeur, raisonner sur un cas théo-
rigue de composition d'un vecteur de grandeur cons-
tante {champ de dilfraction) et d'une sonume de veg-
tewrs plus petits et de phases aléatoires (champ de
diffusion) ¢b, & partir de o disteibution statistique
iler champs scintillants, cn déduire le rapport des
deox ehamps, Il a semblé plus simple, sinon plus
procis, de prendre pour niveaw du champ de dif-
[uzion le niveau des champs [luetuants, qui cormes-
ponil d*nillenrs 4 apparition de fuctuations dans le
crenx des cvanouissements, Le nivean de ce champ
a pour valeur médiane — 38 .

Sur hem (fig. 5), le champ est

(1% sml aszcx stable, mais avec une scintillation plus
o moins profonde (g, Se)

2y s0il plus fleve ob coupd d évanouissements fAue-
tuants dans les coeaxs (g, 5 &),

Le champ normal de diffraction sphérigque donne-
rail en almosphére standard un niveaun de — 34 dB,
L& champ de type (1) est de nivean plus clese, varinnt
enlne — 20 ¢t — ) dB.

On peul raizonner conmune pour ke 70 cm, mais avee

INFLUENCE DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

33

un el e difTusion plus éleve gque le champ de
difftaction. Le nivean do champ de dilfusion ddéter-
i e by ndne fcoa o pour valear mddiane — 2di3

(= B B B Rt

|
M

11 =

4
=

i)

Il |

{

Tile d-l “hien
b

|-ﬂErrrl-lI—r-4—h
B — 1

:
B
=
=
r ]

Wem A58

B ' fmy—
LTI
E 4 || | | I '

3 LA g

= T | {
Ii" = ! | 1

S et IS S S |i- i

e ik i

Fra, g, — Types d'enregistremenss observés 4 Iz The de Chien sur
19 o

L]
&

A la station la plus élevée (Mont Agel) la linison
est, en atmoesphére standord, av-dessus de Phorizon,
Nes linisons v sont fonctionné sur 70, 22 et 10 cm,

Sur 70 em les exemples de la figure G montrent.

(1} soit un champ stable et élevé, coupd d'évanouis-
sements sans scintillation (fig. Ga) ;

(2} soit un chamyp plus faible o des Muctwation appa-
paissent dans les creux des évanouissements (g 6 &) ;

(3} soil un champ trés atténué de caractére fluctuant
(Mg, G entre 22 ot 23 h).

On peut encore interpréter ces divers aspects
comme étanl dd a2 Pexistence d'un champ prépoa-
dérant, le champ direet voisin de Pespace libre, qui
peut dtre affaibli, soil par interférence avee un rayon
rdfléchi sure le sol on réfracté en altitude, =oit par
suite d'une stealification de Patmosphére suivanl

T 35-9-24

Ty

|
.
o

i

"-E'&.a-n !-1..'-;;'-11-.:-

Fig, § a, — Ty per dprcgitacment ohicrvd au Manl-Agel sur pocm
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les mecanismes schématises sur Lo fig. 9. Un champ
de diffusion existe cependant et se manifeste lorsque
Fatténuation du champ principal st sullisante.
S5a wvaleur meédiane, déterminée dgalement par le
miveau des champs Huetuants, est de — 35 3.

Yo gm TFoo0-5a

o
|
F
| |
1l
|
LB | | | |
. a5 %, [Phed
Taom 229E

] F |
I —_t [ e TR N o T

AxF  Bh 33 ] ko it

Fig. 6 B et . — Types demregistroments observis aw Most Agel sue
79 £,

Sur 22 cm oon retrouve des cas analogues, mais
avee apparition 4 un niveaun plus dleve de scintilla-
tion ou de Auctuation (fg. 7 a, b, c)

zrom ¥/rds3
{)
()
1) | | !
1 |
'.w'r ] I " I |
=24 1k % e
Fio. 7 & et 7 & — Types d%enscgiiteements abservés an Ment Agel wur

AL L
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Le champ de diffusion peat étre estimé présent &
une valeur méediane de — 23 dB.
i f o TR s - T SRS

i

(e}

- B

fhis 30 1h 20 £ah
Frg. 7. == Types d'enregistrements obeervis au Mont Agel sur 22 ¢mu

Sur 10 em, les figures 8a, 85, & montrent des pheé-
noménes semblables, avee une influence de la turbu-
lence créant un champ plus veisin de la valeur du
champ direct (apparition de seintillation sur les
champs stables comme sur la figure & a),

Bem a~I-53
<A TTTTHTTTTET
? w(-rl-w-rr-ﬂ ,-~1---.-., nénnapuwm"“
E < | I I.“T | | |
16103 i -‘.-.IH.-.
La)
2 g, THhEX-54 :
g A L L b
£ ﬂ'mru'\‘
|
= ] ‘ |
E‘ 4 | i : |
=l { | -
| . I : ‘ ' |
a4l ! | e S )
ah 2 sin, ¥ 15k
(&

e i T iEhes
{)

Far. B, — Types deategitrremenrs ohaervés au Mont Agel sar 10 cm.

La valeur médiane du champ de difTusion est ains
trouwée égale 4 — 18 dB.
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Fit, 4, — Influcnee d'unc atratifeation de V'awesosphite sur Lo pro-
pagatiem,

LA

Ces différentes valeurs des champs de turbulence,
ainsi gque les valears des champs médians globaux,
sont reportées sur le tableau 1V,

TaprLeay 1V
Valeurs des champs ebserpés

Champ médian  Champ de turbulence
en dB au-dessous de I'espace libre

Monaco T em 42 ol
Tete de

Chien 70 cm 17 38

10 cm 23 20

Mont Agel 70 cm 5] 58

22 em 5 | 20

10 em 10 | 18

Ces différentes valeurs ont eidé reportées sur la
ligure 10 en fonction de ln hawteur de réceplion, sur

Aol Aol
oL X
i e o Chwee 3
-fal 4
=201 x i meatas
% e MF & ferdokrace
g Y — ke b 2 B
%fh
ML
_ﬁi-
At rdieger
I 1 t 7,
My g Kad Flel flid

Fio, 19, — Afaiblisiement de propagarion en benciion de la distance
angpelaice.

la figure 11 en foncltion de la distance angulaire
(angle des horizens). On a indigué sur la méme figure
deux courbes dues une & P. Rice [6] & partir de
données expérimentales obtenues & 100 Me /s (fig. 109,

Mot Al
0 JHorzon
i Tele oo Ohen
1) :
..E-ﬂ‘" S i I-‘fﬁ'n.:rm
a2 4 o LRk oy
ﬂ_—-!:- '; o Choma o dordin'ece
"%-.__#" Te i b A d":'-‘l"-"l'i'ﬂl"d'.'?."
ii
&0 :': Ix
- B i \"\.___
I
— I -4 § g malinadves,
-0 0 i 20 ﬂhmm
Fra. 110 == Affaiblissement de propagation e¢a fosetion de la 11:-,.1-,-...;
de :d‘drpl:-:ln

I"autre & K NorTow [7] & partir de données obtenues
i 1 000 Me s, Ces courbes n'ctant que des courhes
moyennes, il y a une certaine divergence avee les
valeurs obtenues ici, qui peul provenir de l'influence
particuliére du climat méditerrandéen.

I11. Caleul du champ de turbulencs.

Pour mencr le caleul, d'aprés la théorie actuells
de la diffusion par turbulence troposphérigue, ona
eludié tout d'abord le champ produit par un dlément
tle volume et cherché ensuite les volumes conlribu-
tifs susceplibles de correspondre aux linisons actuelles

soit pen au-dessous de Phorizon, soit en visibilité
radiodlectrique,

Différents paramélres caractérsant la turbulence
simtroduisent au cours de calenl, Les valeurs de
champ trouvis précédemment permettront d'en
caleculer un ordre de grandeor.

1. IDhiffuzsion par un élément de volume.

On zait [8] gu'on peut exprimer la puissance
diffusée par un &ément de volume sous la forme

R L
' ¥ K dK

4w sin B2
=

aver K {(Nombre d'onde)

‘0 — valeur quadratique moyenne des fluctuations
de Vindice de réfraction N. La fonction Fi
est la transformée de Fovrmier de la {enction de
corrélalion des fluctuations de Vindice [T':I,ﬂﬂl en
deux points :
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e 1 + 1"
Ny = n* lim —

Traa

ty. 0y il

e méme fque N ip) sexprime par un produit
des fluctuations o de N en deux points, I (K) repré-
sentera le spectre des valeurs quadratiques moyvennes
des Nucluations, c'est-i-dire 1a fenction de répartition
des densités énergéligues des éléments contribuant
au champ, exprimée en nombre d'onde K.

Au liew de K on peut introduire la grandeur
2 h

= e %, hemogiene 4 une longueur,

iuti sl un veeleur porlé par la bissectrice de I"angle
. La fonction F (K) devient une fonction & (\)
qui représente de méme la distribution des dinensions
des éléments énergéliques contribuant au champ
exprimée en longuenr d'onde d'espace A

On peut dire [9] que Péchange d'énergie avant
licu dans Datmosphére par Uintermédiaire de la
turbulence, transformant Papporl (solaire) extérienr
d'énergie en chaleur, s¢ fait par échange progressif
entre les éléments tourbillonnaires de dimensions

F. DU CASTEL

L. ONDE ELECTRIQUE

On wvoit apparailre une analogie, (valable dons
les limites des hypothéses sur lesquelles repose Ia
théorie [10]), avee une distribution Aelive des
irrcgularités de l'atmesphére, pour Uélément de
voluine considérd, de dimension A.

Un peut introduire alors un paramétre §, cchelle
moyenne de turbulence, qui peul se définic mathé.
matiquement comme le rayon de corrélation des
fluctuations de lindice, et qui est physiquement
une grapdeur voisine de dchelle microscopigue
tlefinie plus haul. La disteibulion fictive ci-dessus
sera alors semblable a un réseau de dilfeaction, In
condition d'une puissance maxinum renvoyde dans
la direction 0 s'cxprimanl par une relalion enlee
el A, avee la condition mecessaire ! < AL

Mais guelle fonction F (K} ou @ A) faudra-L-il
alors cholsir ¥ 51 on se rélére aux spectres de Lur-
bulence propesés par difTérents auteurs [11] [12] [13],
on constate (fig. 12) gqutils sonl relativement voisins
dans une large gamme de valewrs du nombre d'ende
(ou de la longueur d'onde d'espace), el on peul pren-
dre pour approximation de la fonetion caractéristique

e plus en plus petites, grace aux forces de frottement FK) e :} ‘['{ iz
entre cos éléments. L'échange est d"aulant plus inten- I
FINE E Dy mociat
%ﬁiﬂa - Hegow
= — Mogiwr | deraha
o Wi - Messakans
fl’-
11" ™
O it
Py . PR ol (- lp._‘_"ﬁn;'
i L
) ‘H .‘H
'.,. ""U.l-ﬂlﬁ'uf
- = I -"-Lx S
"
(i) -
| d l,..!rﬂnzﬁ 1"'|
. LY
] Y Aambot ' o
) m T Bl w e E

Fic. 12. == Spectres de gurbulence.

se gue les dimensions en sont plus petites, les gra-
dients des vitesses se trouvant plus éleviés, On voil
ainsi apparaitre deux dimensions caractéristiques
de la turbulence, uwne déchelle macroscopique cor-
respondant aux éléments les plus grands intervenant
dans cet échange, ¢l une déchelle micrescopigque
correspandant & la viscosité de 'atmosphere, el pour
laguelle "échange est total.

La puissance diffusée par un &dément de volume
sera alors d'une parl proportionnelle & la valeur gua-

dratique moyenne des Muctuations de Pindice n°,
d'autre part fonction de la seule composante de dimen-
sion A dn spectre, correspondant & Pangle 8 des
directions reliant 1'élément de volume considéré &
l'émetteur et aw récepteur.
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La puissance élémenlaire difusée s'éerit alors, avee
—1
n

!

'I’ _—

| s

j
»

Elle dépend de Ia puissance — 1 de angle de dif-
fugion. Il esl done nécessaire de distingoer le cas ol
la linison est au-deld de I"horizon et le cas ol la liaison
est em visibilite radicélectrique, pour Pinlégration
de & dans le valome contributif.
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2. Puissance diffusée pour les fiaisons ou-dessows de
Chorizon.

Deux limilations immédiates de volume de dil-
[usion apparaissent. D'une part Pangle minimum #,
ides horizons, de 'autre les lobes des aériens. Clest
dans la totalité du volume ainsi limité que les pre-
miers aubeurs [14] effectuaient lintégration de la
puissance diffusée (fig. 13).

PFar Ia suite, dans Phypothése dune décrolssance
assez rapide de la turbulence en altitude, W, Goroox

Fie. 13 — Velume de deffssion limied par les lobes des sérsens,

[13] o suggérd une réduction de ce volume et sa
limitation par un plan horizental assex voisin do
point de rencontre des horizons. Mais il semble que
dans le cas des haisons considérées une telle hmitation
ne soib pas wvalable, ce point de rencontre ékant,
en atmosphire slandard, & one altitude. de 80 m
ant=dessns du sol pour les liaisons avec Monaco et
de quelques métees senlement pour les linisons avec
In Téte de Chien, et non plus & plusicurs centaines
de metres comme dans les cas considérés par W,
Gommos,

Une avtre fagon d'aborder 'étude du volume est
celle utilisée par K. Norton [13], dans l'interprita-
tion des résultats du Mont Chevenne, qui procéde
i une intégration dans tout espace. Mais celle-ci
n'est possible gque parce qu'il utilise des mdriens
isotropes, ce qui n'est pas le cas ici.

Enfin Fauteur o suggérd récemment [9] que la
limitation dw volume de diffusion découlait logigque-
ment de la notion de lopguewr d'onde d'espace intro-
duite plus haot. A chague angle § des rayonnements
directk ¢t diffusé correspond une valeur de A, Les
valeurs de A possibles sont comprizes enire une
valeur maximum A, fixée par Pangle minimum
des horizons, et une valeur minimum A, correspon-
dant aux plus petites dimensions des tourhillons
(viscositd) qui fixe un angle maximuem 0. Le volume
de diffusion cst limité por ccs dewx valeurs O, et

{fig. 14) {En d'autres termes on peul dire gue seule
une portion du spectee ® { A) inlervient).

Pour lez liaisons consilérées Dignormance de la
valeur minimum ne permet pas de choisir un tel
volume, et en premidre approximation c'est un volus-
me limité par les lobes d'aériens qui a été choisi,
bien guil semble gue le conlrdle de la puissance
regue ne dépende de 'owverture des aériens quau-

dessous d'une valeur asscex [aible de Pangle d'ouver-
bure [16G].

La puissance diffusée s'éerit alors, c¢n tenant
comple de la réflexion aun sol |

F L
(i (1 & dV 2

dity — 2
d=rl dm rt

roeb o designant les dislanees du velume élémentaire
dV 4 'émetteur eb au récepleur ou en inbrodusant
la puissanece qui serait recue en espace libre.

B, o A
b= g T e
"ol
a dV

j-! ‘-l'!:

Py = s I : dv.
[

T r¢r'E i

di* = | P, dt

(Ll

Compte tenu des hypothéses avant déterming
Ll cholx du wolume V, il est plausible, puisgu’il ne
peut s'agir d'atteindre qu’un ordre de grandeur, de
faire les approximations suivantes .

— pour les distances r el on Gerica

w iy 16 wdl
.[,F'*'ruw B T
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= pontr le volume V

1-' .l-.-l-:hr} IIS‘ I ﬂiﬂl_.-
a4 2

qui remplace le volume réel par la parlie commune
A denx demi cones B (= B), i (e §9)

ST A )

— pour 'angle © p

qui correspond sensiblement au centre de geavilé
de volume V.

La puissance diffusée s'éerit alors

qui permet de caleuler le paramétre de turbulence
oy |
]

R ——

!
Py = d® 0
T T S p—
P, 128V

L'O%bE ELECTRIGUE

du dégagement de la linison 18] {qui se Lrowve iei

sendiblement égal a4 Punite).
= P, et

Lrinfluence de lo turbulence se manifestern alors
e inlroduisant -

a} par diffusion arriére, un  affaiblissement de
valeur 17y = P, g=Hn
Dans les linigons  considénées (La  Punta-Mont

Agel avee les longueurs d'onde 70, 22 et 10 em) on
trouve que cel  affaiblissement est néglipeable &

70 em, voisin de 1 AB A4 22 cm el de 2 AB 4 10 cm.

b} par diffusion avant, un champ de diffusion de
valeur

F

.II},;[ == PI:I I:;.E _E—!'ﬂ'l}

= Py [Zde + -é—{Ed's}' +..]

Chacun des Lermes de la parenthése correspondant
a4 une diffusion d'ordre 1, d'ordre 2, ete... En ne
considérant que la diffusion d"ordre 1, on déduit des

valeurs trouvées pour les champs de turbulence an
Mum;_s:.gul la valeur duw paramdétre de turbulence
wenl;

Le tableau V donne les valeurs correspondant . f"’ A
aux liaisons ; P, 8t 4.
TapLeaw ¥
Iviffusion au-dessous de ['"horizon
P:rn'ﬂ',, dm r;:. rad, Brad, | &« md-. B rad. I i rad. | ¥ rrr; _ v
Monaco — | > —F— ] — —
70 ¢m i 25 1 | 0,07 0,16 0.07 0,07 0034 | 1,2 10w 16 -
T. de Chien
0em (16104 2310+ | 0,07 0,16 0,07 0,07 0,0245 1,2 12 5,2 101+
11? em | 3 10 23 106 | 0,035 0,035 055 0,055 0,013 0,18 14 2,8 1w
$. — Puizgsance diffusée pour les laisons en visibililé, Tanieaw Vi
Diffusion en wizibililé
Dans le cas des linisons en visibilité, on peut _ #
considérer [17] la diffusion élémentaire dans toutes o ' I-‘: e | de =
les directions X = [ & d L qui a pour valeur dans ___' _r________'_ o i
les mémes hypothézes de speetre que précédernment : "l 9.5 10 R 2 6 101
22 3 10 2,3 1(F 8,2 1012
10 1,6 102 2,3 10 8.3 1012

Le long du trajet de longuenr o la puissanee dif-
fusée sera

P=P,ew

ou plus précisément, pour tenic comple de Minfluence
du sol, en intreduisant un coefMcient ¢ =< 1, fonction
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IV. Caracteristiques de la turbulence.

Le ealeul des champs de turbulence au-dela de

I'horizon a permis d'avancer quelgues waleurs du
(B :

paramétee de turbulence v - %

Sur la figure 15 les valeurs de v ont éL¢ reportées
en fonction de la hauteur correspondant & l'angle 0,
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choisi comme caractéristique du volome de  diffusion
soit pour les 3 linisons :

compte de altitude du dégagement de la liaison La
Punta Mont Agel, soit 180 m, et des valeurs de
trouvées ci-dessus pour cette altitude, on peut en

I 1990 G0 180 mitres déduire une valeur de 'échelle de turbulence
ﬂ -
o v B0, 10
g="T 16100 52100 5810 [ = = = ——— = 17 mbtres
[ W o, 10
#HF
il L5
Teke o Cler
5 Taoe "-.. Tc_a:a'f-:ﬂ'm:-‘au-.
|
I
\,. b o
«
” ':;:_:::::';';L____;_Lﬂ_h rr—— : e
-;u'u-.ﬁ
" e \
H
i oo Taza mpleer

Fig. 14. — Parameéree de turbalence.

U peut comparer ces résultats, (en rappelant que
lr DRawlewr indiquée ne peub élre considérée que
comme un ondre de grandeur ecn maison des appro-

ximations du calcal), avee ceux indiqués dans la
littérature ¢t nolamment :

— par K. Norron [15]. 4 partir des données obte-
nues sur des laisons & 100 eb 1 000 Me s, & des dis-
tances correspondant & des angles 0, de 20 &4 100
milliradians (done & des hauteurs de diffusion bien
plus éleviées quici).

— par W. (orpon [13], & partir de mesures au
refractometre faites par avion & des altitudes supé-
rieures & SO0 m.

Ces résultats, reportés sur la figure 15, corres-
pondent donc & des valeurs de Ia turbulence & des
altitudes plus éleviées que les haisons considéntes. 11
semble que les valeurs obtenues se situent sur une
courbe intermédiaire entre la courbe exponenticlle
proposée par K. NorTtox, et la courhe en 7% proposée
par W. GoroDos,

W
L

Le calcul du champ de turbulence en wvisibilité &

i
fournit une valeur du parameétre v = "T . En tenant

Cette valeur est un peu inférieure a celles mesurées
au réfractometre aux U.5.A. [135], qui ont été tronvées
comprises entre 20 et 130 m.

Elle peut étre plausible en climat méditerranéen
et & faible altitude.

On pent encore, en revenant au volume de diffusion
proposé plus haut comme étant limité par les lon-
gueurs d'onde d'espace A, et Ay, soit les angles de
diffusion 0, et 0, (fig. 14), faire une estimalion de
ces dimensions limites des tourbillons intervenant
dans Ia  diffusion.

On supposern pour cela que la valewr du volume
caleulée plus haut est valable mais correspond au
volume limité par les longueurs d'ende d’espace. Ce
dernier volume peut s'éerire, en premidére appro-
ximation :

w '-n.‘d'.'
vﬂﬂﬁ—lgﬁ! {E—Ii-t-':"ﬂt}ﬂ E3ﬂ|
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el Fomgle 0 correspondant au cenlre de gravité
di volume,

0
) & -
3

La puissance diffusdée au deld de 'horizon s'éerit

alors :
128 » V'
Fo oy T s
i 0 =
l‘
d'oil B2 = A
FPal PP

Le tableau VI indigue les valeurs de 6, et 0, et
des dimensions lmites des tourhillons

Tanreac VII

Fehelles de furhulence

Linisons s | & | Amaz| Amin] !

Monaco 70 cm |B.70 1072 rad|0,3 rad (30 m{2.3m' 17 m
T. de Chien |
70 cm L3 102 036 |470 |2 -
10 cm 1.5 10 014 |70 (0,7 | -

Cos valeuwrs Amer €1 Amim donnent un ordre de

grandeur de ka zone du spectre de turbulence inter-
venant dang la diffusion. Elles correspondent sur
la figure 5 aux valeurs de K= 1.3 & 3 pour 70 em,
L3 & 9 pour 10 em de longueur d'onde, soit & une
zone oun les spectres proposés sont voising, ce Jqui
jutifie le choix du spectre en A2

=
L ]

L ONDE ELECTRIGUL

L'ensemble des wvalewrs proposées pour les dif-
[érents parametres de la turbulence ne peuvent &bre
eonsidérées, ainsi qu'il a été dit, que comme des ordres
de grandeur, I1 seraib inléressant de pouvoir les con-
trdler par les valeurs tindes d autres liaisons,

Il est actuellement nécessaire dgalement que d'au-
Lres eludes de laigons metlant en jeu les phenemdenes
de turbulence, puissent permetire de précizser la
valeur des hypothézes faites 4 la base de la théorie
{spectre de turbulence, volume de diffusion, etc..).
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FADINGS D'INTERFERENCES CAUSES
PAR DES DISCONTINUITES FRONTALES

12, MM

Ingimivar de o Métdorologie wir € N T
1¥épurfemend  propugulion

|, — Déviation d'un rayon cousée par une disconti-
nuitd de miliew (Fig, 1}.

Feprenons les notations classigues de Poptigue
geometrique, soit a, el n; les indices de réfraction
de deux milicux différents, § ot r les angles d'inci-
dence el de réfraction, nous avons :

iy s L o= Hg S F
Posons :

E .-r=';.j H:- “| "i' '—'li"

En admetlant que B esl Lonjours petil, el i nous
limitant aux termes du Lo et du 2¢ ondre dans les

développements en série de sin 3 et cos B oon peul
finalement dorire :

8 cotg i 4+ 4 eotg 20 + 2 An

On wvoil que on retrouwve la formule classique
B = 4/2 An dans le cas de rayon rasant {cotg { = )
mais dong tous les autres cas B oest plus petit que
cetbe derniére wvaleur. 1Y'autre part la figure 2
monire gue powr wn angle de 5% environ dw rayon
incident avec la surface de discontinuité, un mayon
traversanl  celle surface n'est pratiquement pas
cliwie,

(%) Commesmicagica patecnléc @ wpanee de sccidon 3 b Saciftd des
Hediotlecuriciens le 3 juin 19535,

4, — Rappel de 1a notion de front.

Uz saib que Palmosphire est foancée de grandes
masses d'air sensiblement homogénes en beoipéra-
tuve et humidite done ey indice, séparées par des
surfuces de discontinuité appelées Fronts, Par exlen-
sion en appelle Front 12 courbe représeatant Piater-
section de ectte surfaee de discontiouité avec [o
sol, On définit habiluellement plusicurs Lypes de
fronis :

5‘-1 gy

=k My 4 iD= OO

A Foder
iy

o

Front froid : la masse d'aie [roid se déplace vers
Fair chand,

Fronl chaud : In masse d'air chaud se déplace
vers 1'air froid.

La longuwenr dwn front peot atleindre et méme
idépasser 1 000 km ot sa courbure est faible. Les
différents Mronts sont assex souvent matérialisés
par des phénoménes nuageux et des précipitations,
mais il n'en est pas towjours ainsi. Lnfin signalons
gue la Lrace au sol d'un front Troid est en général
plus nette que celle d’un front chaud.

A échelle fine la vilesse de déplacement «'un
fronl m'est pas uwniforme, ce qui se traduil par le
fait cue dans un plan horigontal de petites dimen-
siomg le front se présente sous la forme d'une ligne
sonmise @ des Noetualions  aléaloires, |ln courhe
moyenne se déplagant a la vitesse de déplacement
ke F<ront.
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3. — Calcul des différences de chemin antre plusisurs
rayons arrivant au récepteur.

MNous avons vu au §1 quune différence de 5o
autour de la direction rosante suilisait 4 expliquer
des différences de déviation de l'ordre de plusieurs
milliradians.

Soient my et my les indices de réfraction de deux
rasses d'air sépardes par un front F dans le plan
horizonlal. Considérons figure 3 le cas o0 les indices
sont tels qu'wn rayon EN seit réfractd dans la

1ng 3

dircetion WH, en appelant E ot B les émetlbeurs
et récepteurs ot 8 l'angle maximmm de déviation
du rayon EN. L'angle d'incidence en N étant &
prion différent de Pangle d'incidence en /i on peut
admettre que l'on aura presque en permanence
un rayon non dévié ER et un autre ravon ENR
(11 existe de la méme facon un rayon symétrique
de ENI par rapport & ER). Etudions done la plus
grande différence possible de chemin optique, cest-
a-dire la différence des trajets ENR et ER.

Posons : dy + dy = D
iy = K avec K variant de 0 & 1
iy = D (1 — K)

M=n m=n-An

Caleulons I, et I en fonction de K, D, B.
On trowve en supposant § petit ;
L = KD A/TE @1 —Kp
h=(1 —K)D+/T L g

Calculons maintenant la différence des ehomins
opiiques c'est-i-dire :

AL = Ly 4+ by — dyny — don,

En supposant toujours § assez pelil, nous obbe-
nons finalement

K (1—K) D

¢t comme = est toujours trés petit

K (1—K) D g

(1) AL-= -
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On woil ainsi gque @

DE 1 AR
£ —
8

{E'} ﬂ"-'r*mﬂ: =

I
it
possible de § est 42 An.

AL maximum pour K = =, La plus grande valeur

1. — Interprétation et ordre de grandsur,

MNous voyons d'abord que la différence de chemin
optique AL sannule pour £ = 0 et pour K = |
c'est-d-dire lorsque tout le trajet est dang une
masse d'air homogéne, nrésultal 4 prieri évident,

Un peut admettre comme ordre de grandeur une
valeur de An d'environ 200 10+ ce qui, cn appli-
quant la formule (2) nous denne pour I = 100 km

Comme nous avons la possibilité d®aveir en plus
du rayon direct deux rayons réfraclés, nous pouvans
admetlre que cette valeur est presque towjours
atteinte. Nous aurons done un nombre maximum
de Tadings profonds lié 4 la variation de K dans la
formule (1), c'est-d-dire au déplacement de la surface
de discontinuite le long de 'axe RE. Les denx rayons
arrivant en A ont la méme amplitude car aucun
des deux n'a subi un affaiblissement supériear &
I"autre par suite de son trajet.

2. — Remarque sur la structure des fronts,

Tous les fronts ne prosentent pas les caractéris-
Ligues nécessaires & la convergence des rayons gue
nous avoens envisagée, il faut en effet une surface
de discontinuité trés nette et non pas une zone de
mélange épaisse d'une dizaine de km comme cela
s¢ rencontre souvent, il famt en plus que Dindice
dans la nouvelle masse d'air soit tel gque les rayons
soienl convergents, c'est-d-dire qu'il faut que 1'humi-
dité diminue et gue la température angmente on
s0il sensiblement stationnaire (1), C'est assez souvent
le cas des fronts froids.

ATCONTS rimental

fp, ~= Exemple emprunté nu
an) (sur 4000 Mejs),

Le Havre-Buren (pris de

La distance est de 30 km. Cette liaison offre la
particularité que le rayon réfléchi sur la mer est
masque par une colline. Il s'en suit une remarquable
stabilité du champ regn et de ce fait les causes de
fadings sonl rares el pewvent &tre analvsées plus
facilement. Dans cortains cas la hautenr de la marée
an moment de la pleine mer est telle que le rayon
réfléchi pent arriver, mais des tables assez précises
permettent de connaitre 'heure ot la hauteur de
©is marées.

('} Mous Ao paoposons de trafter plus sand le cxs péndeal e tous les
feonts €8 averses.



(b, BXXWT, v® 346, janvier 1956)

Le 21 avril un Fronl froid venant de la mer duo
Mord et apportant une différence d'indice de 18 10-¢
a suivi la trajectoire de la fgure 4, Son passage
s'est matérialisé 4 la station de Buron par une Lrés
faible baizse de température el une nette diminu-

e i R i e e ) ip ey e e ]

tion dhumidité. (Le maovais réglage en valeur
absolue de Mhyvgrométre n'a pas permis de faire le
caleul en fonction des données enregistrées 4 Buron
el les ehiffees cités ci-dessous ont ébé caleulés en
fonction des données fournics aimablement par lo
Météorologie MNatienale), Les calewls dopnent une
valenr maximum AL = 16 cm.

La figure 5, page 46, représente une reproduction de
la bande d enregistrement de Buron. On voit apparai-
tre un certain nombre de fadings correspondant 4 la
variation de chemin optique de 0 a 16 em et de
16 cm a4 D, A partir de 18 h et jusqu'a 21 h les
[adings ne sont plus causés par le passage du front
car le Lrajel est en air homogéne, mais & la haute
mer. Signalons gque la mer était basse 4 14 h ot
quiil n'y a par conséquent pas d'ambiguité quant &
loriging des fadings (voir tablean annese).

7. — Exemple du frajot de faiscoau herizien Dijon-
Cuissnux.

Ce Lreajel est suMlisamment dégagé pour (ue le
rayon réfléchi arrive au nécepteur. Des caleuls
précis sonl & pew prés impossibles car d'une part

FADINGS [YINTERFERENCES

43

le coefficient de réflexion sur terre est mal connu
el d'aulre part les perturbations sur le rayon direct
sont du méme ordre que les perturbations sur le
rayon réfléchi.

On peut pourtant noter que le passage d'un orage,

Fia. 4

le 23-3-35, enlre 2 I, et 7 h., sur ce trajel cause
de graves perturbations & la céeeption ainsi que le
montre la [ligure 6, page 47,

8, — Cns de la diveraifé de hautaur.

Nous avons vu que 'explication que nous donnons
du mécanisme des fadings ne fait intervenir que
le plan horizontal, par conséquent il fandrait pewat-
ttre chercher dans cette voie I'explication des fadings
synchrones dans le eas de diversité de hawteurs,

ANNEXE

Heures el houwleurs des marées en mélres @ 10 mincles
prés sir la zone de riflexion du raygore reéfiéchi
Heures :
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23- 2}
21 avril ; '
31,9L2101941635 76 T-’.._ﬁ 7.2 7,2 3,06
d'aprés e« La Mer» almanach maritime du Havre
et des Cdtes de Mormandie, éditions Micaux, Le
Havre,
Femarque : Seules les marées supéricares 4 ¥ om

permettent quelquefois an rayon réfléchi datteindre
Buron.
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RECEPTEURS DE TELEVISION A PHASE LINEAIRE

FAanl

Dr Ir. A, van WEEL

Laboratgire de Recherche Philips
NV, Philips' Glocilampenfabrieken
Efndhooen — Pays-Bos

I. Introduetion.

5t on prend un livee quelcongue sur 1o télévision,
om Lrouvera certainement dans unc des premitres
pages Pobservation gque dans le cas de la télévision,
conlrairement au cas de la transmission du som, les
composantes des différentes fréquences qui consti-
Luent le signal, ne doivent pas élre transmises seule-
ment avec I'exacte proportion mutuelle des ampli-
budes, mais que leur position relative dans le temps
doit aussi élre conservée, Cela veut dire, que la
courbe de phase doit élre linéaire,

Or, nons devons remarguer, que jusqu'ici ln mise
au point £t la fabrication des réceptours de Lélévision
se base presque exclusivement sur la considération
et la mesure des courbes d'amplitude, Les maisons
de celle situation sonl d'une part la difficoults des
mesures du temps de retard, d'autre part le fait que
squia ces dernibres années, malgré cotte negli-
gence, les Images présentaient une qualité accep-
Lalile.

Mais alors que le nombre croissant des tmetteurs
de Bélévision nécessitait une awgmentation de la
selectivile des récepteurs, Ia qualité de Pimage dimi-
nuail. On a trouvd que la raison &tait un COMmyor-
tement non-lincaire de la courbe de phase de 'am-
plificateur & meoyvenne fréquence. Si 'on mesure la
courbe de retard de growpe, qui doit étre plate dans
la hande passante, on constate une eréte prononcée,
sitwce prés de la friéquence de Ponde porteuse image.
Cela intreduit des erreurs de phase considérables
tdans le spectre video aux Iréguences inléricures, ce
qui donne lien dons Uimage & des traindes anx
passages noir-blane, rendant image floue.

On a cherché & supprimer ces défauls en introdoi-
sant une compensalion dans In partie videofréguen-
e, ol une erreur de phase égale, mais de signe opposd
peut compenser les non-linéarités de 'amplificatour
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M.IF. Mais il est bien évidenl qu'une telle compen-
sation n'est accepltable guian cas oi il n'existerait
aucune maniére de fabriquer un amplificatenr M.F.
qui ait [ni-méme une courbe de phase linéaire,
paree que chagque méthode de compensation a le
désavantage de principe gque de petites variations
relatives des grandes erreurs qui doivent se eom-

penzer, donnent licw & de grandes errcurs dans le
rézultat.

En pratique ces variations peuvenl itre la consé-
quence des variations entre différents récepteurs,
o bien pour un réceptenr donné, de petits désac-
cords. Neéanmoins, diverses fabriques introduisent
dans leurs téléviseurs, des compensations qui pour
des raisons de simplicité ne peuvent étre qu'nssez
grossieres, [DMaulec part on examine la possibilité
d'introduire une prédistorsion de phase dans la par-
tie wvideofréquence de Pémettewr, ce qui pourrait
compenser les erreurs e phase d'un récepteur dit
a TILOYEn =,

Dans cet article, nouvs discuterons les résultats
qui ont étd oblenus en metkant an point un Bélévi-
seur avec un amplificateur M.F. qui, en satisfaisant
aux exigences posées par la séleclivilé, présente une
caracliristique de retard de groupe plate, du moins
dans la plage de fréquences oit cela importe,

On discutera d'abord Iaspect théorique en se
basant sur la loi de Bayard-Bode, Ensuite quelques
détails pratiques sont donnds cb apris cela nne série
de photographies permetira de comparer un récep-
tewr normal au réceptenr & phase linéaire,

[1. Considérations théoriques,

Les comportements de la courbe damplitude et
de la courbe de phasze d'un résean électrigque du type
A phase minimum sont reliés 'un & Mautre par la o
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ricures. La forme exacte est plus ou moins une gues-
tien d'opinion persennelle. On 2 tracé dans la fig. 2
la courbe I18, qui est une courbe de Gauss jusqu'a

la fréquence de coupure, ol Iamplitude est encore
de 30 9.

00 | DN | L |-I
e LR KO L s
el-. i TR (RN
R i g
' I
: |

i M i
f=r =

Fia. 3. —Ta 1 cnurbe d®amplicude M.F. selon wne eoarbe de Gauss
pour une bande passanie de 1o Mefs (orde pertoune) - 30,0 Mefa, T1En :
courhe d'amplitude & use coupure plue hrnpl;ll;l:. [b: courbe doampli-
tuds de ba modulation tquivaleat 3 la couthe Ja g I - idem pour 1a
carbe T11a ; Thb eoushe damplitude vides opiimurs.

Evidemment, les écarts entre les courbes [ et I
ne sont pas tres prononcés et diminuent encore dans
le cas d'un signal 4 bande latérale wnigue. Pour
eette raison, on 8 tracé dans le courbe M. 1a droi-
be TIL qui satisfait d'une maniére queleongue aux
exigences de la sélectivité. La courbe video III en
ee cas s'approche évidemment encore micux de la
courbe idéale II. Nouws ferons abstraction pour
le moment de la phase et nouws examinerons exeli-
sivement le comportement des amplitudes.

Puisque nows disposons encerc de la possibilite
d'influcneer la courbe video globale dans les circuits
video, nous pouvons conclure, gu'une courbe o am-

plitude MLF., qui est wne courbe de Gauss, est ulilisa-
ble dans un (élépiseur,

Ensuile il laut considérer la séleclivité. On exige
souvent un affathlissement de cent fois de 'onde por-
tewse son du canal adjacent, c'est-d-dire 40 dB, rap-
porté aw centre de o bande passante. La fréquence
de celle onde porteuse différe de 1,5 Me s de la fré-
quence porteunse image, clle est done dans notre
exemple de 40,5 Mefs. lei Iaffaiblisserment n'est
que 7 fois et il mangue cnviron un facteur 14 pour
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effcetuer 'afaiblissement de 100 fois exigé. Tl cst
done nécessaire d'augmenter Paffaiblissement et
celo sans influencer la courbe de retard aux environs
de l'onde porteuse image, qui se trouve a 39 Me /s

Pour trouver la solution & ce probléme, revenons
4 la loi de Bayard-Bode. Nous mettrons la grandeur
A, qui ne peut plus &tre une fonction purement qua-
dratique de la Iréquence, sous la forme

J"1=""|.‘|‘14-t- ':'ﬂ

ol A, est la fonclion quadratique considérée jus-
qu'ici, tondis gue- A, est apport nécessaire pour
réaliser la sélectivité demandée, La 16i de Bavard-
Bode s"écrit maintenant ;

B, EJ“"A.—ﬂed 2 A, 4 =
— e ) - = -
e T by = Gl =I e )

Le premier terme donne le retard de phase normal

el constant, tandis que le deuxiéme terme donne
Uinfluence de Favgmenlation de lo sélectivite,

Evidemment ce deuxiéme terme doit #tre réduit
le plus possible. Do point de vue de la réduction
mécessaire, la grandeur A, peut étre nulle & toutes
les Iréquences, sauf dans la bande 3 réduire. Celle-ci
esl déterminée par la largeur du spectre de U'émetteur
son et, augmentée un peu pour couvrir I'instabilité
de Paceord du récepteur,

Dans la figure 3, on a tracé une parabole A, et un
rectangle A, qui représente I'alténuation addition-
nelle nécessaire. Pour des pulsations e pas tris
proches de la pulsation ey, de la erdle d'atténuation,
le second terme de Péquation (3) est proporlionnel

—h

—ﬁr:_qdlﬁ-xcn --- -r L
ool i e AE -
Fit. 3. == Ly termes ) er Ay en foncrion de In pulintion de ' dqua-
tiom (5). L'onde porrewse ran da camel adpaeent & 1a puliatean f, .

i I'aire du rectangle, parce que w® - o st 4 peu prés
constant. [l en résulte quon peut diminwer. l'in-
fluence sur la courbe de phase de 'atténuation addi-
tionnelle en la réduisant autant que possible 4 Ia
plage de fréquences qui doit étre supprimée.

On peat s¢ demander si une extension de la fone-
tion A, par une partie négative A," aurait une in-
[luenee avantageuse sur le comportement de la
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courbe de phase, parce gque cela pourrait diminner
davantage Ia Iargeur du denxiéme terme de I'équa-
lion (3}, en toul cos aux environs de la [néguence
porteuse vision, Un tel effel se présente pour cer-
taing circuils pitges et on a trouvé quen ces cas, la
courbe de retard est plus plate qu'aves des circuits
pitges qui n'introdoisent pas cetbe partie négative.
11 va sans dire que les courbes réelles qu'on peul
renfiser dans la pratigue dilférent beaucoup des nec-
tangles considérds jusqu'ici, Néanmoins, ces consi-
dérptions théorigues donnent des directives pour la
mise au point d"un amplificatenr & phasze lindaire.

11, — Desoription du télévissur 4 phase lindaire.
il a - Elages M_F.

Pour discuter le récepteur lui-méme, nous sui-
voons le méme plan que jusgu'ici, done d'abord nous
consideérons un amplificatear M.F. &4 phase lindaire,
sans temir compte de la suppression nécessaire 4 lo
feéquence de londe porteuse son du canal adjacent.
Ensuite nous parlerons duw circuit pidge nécessaire
pour ctablic cette suppression.

Lo méthode de caleul d'un amplificatear M.F,
4 courbe d'amplitude plate est bien connue. On uti-
lise soit des cireuils décalés, soit des filtres de bandes,
et on caleule assez aisément les fréquences de réso-
pnance des différents circuits, leurs amorlissements,
couplages ete, Pour établir un amplificateur & cour-
be e retard plate, les caleuls sont un pen plus com-
pliquis, mais peuvent étre faits [4] |5

] P L <

s oee Ampiiede
— rafery gF groupe

—— Amplitudy rrg e

Fic. 3. — Caughes dampliade (Egmes brisdes] ef courbes de retard
de prougpe [lignes pleincs) d'un amplifiesteisr b anmbees différests de
cireuies dézalds gour une couthe d'amplitede plute dans 1 bazde pas-
anfir,

Drans Ia figure | les deux familles de courbes repré-
sentent les courbes d'amplitnde (lignes brisées) ot
les courbes de retard de groupe (lignes pleines) dun
amplificatenr 4 cirenits décalés pour différents
nombres de circuits accordés pour le eas d'une cour-
b d'amplitude plate dans. la bande passante. On
voil comment la bande passante s'élargit quand le
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nombre des eircuits croit, mais en mime temps,
comment les déformations de lo courbe de retard
angmentent aussi.

Une situation analogue se présente dans la fig. 5
gui représente les courbes d'amplitude et de retard
dans le cas d'une courhe de retard plate. On voil
comment la largeur de bande & Lemps de retard
constant s"aceroit 5 on utilise un plus grand nombre

15— =i e 1 TR

— == Amplifedp
— FEfOF o QriuEe

—e Al e A A

Feu. 5, — Led mfmes coutbes de la Bg. 4 pour le eas d®ane courbe de
retard de greupe plate dane ba bande paseante.

e cireuits, mais aux limites de la bande de fréquences
om 1e retard est encors constant, la eourbe d'ampli-
tude « tombe » de plus en plus, Evidemment on peat
réaliser soit une eourbe damplitude plate, soit une
courbe de retard plate, mais pas toutes les deuax i
la fois. : :

| W ow Feirewls
G2l = =B .:_.'.-_.,»...:r;.

Iy (AT [

a r 2 o
st T G RE
Fio, 6, — Les cousbes d'amplicude pour 3 circulis {pedoes cmix) st &
circuits (peaies cercles) de la figuse § compagfer aves dea courbes de

limuars (pney plelnes).

La fgure G montre comment la courbe d"ampli-
tude s"approche d'une courbe de Gauss, lorsque le
temps de retard est constant. Les petites croix et
les petits cercles dans cette figure indiquent le com-
portement de la conrbe d'amplitude pour des com-
binaisons de respectivement trois el six-circnils
déealés, Les lignes pleines sont des paraboles exactes
et puisque 1"échelle de cette figure est logarithmigue,
ces lignes sont des courbes de (rauss. On' voit com-
ment les caractéristigues d'amplitudes s"approchent
des courbes de Gouss ; les premiéres déviations se
présentent awx grandeurs 1.8 et 2.7 sur 'axe des
abscisses,  Comparez cela avec la déviation de la
courbe de retard de groupe dans la figure 5.
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Disposant des courbes de la figure 5 et des données
des circuits correspondants, 1l faut ensuite choisir le
nombre de cirenits décalés, on filtres de handes analo-
gucs, A utiliser dans amplificateur M.F. On prend
ich en eonsidération les points suivants

1? Le nombre o élages ;

20 La largeur de bamde, déterminée par les deux
frégquences ol 'amplification est rédoite d'un fac-
teur deux, le temps de retard dlant eonstant dans
toute cette hande ;

g0 L'amplifiealion folale, qui doit dtee évidemment
ansal elevée que possible :

4o La sétectimité, qui sera plus élevée au fur ol
mesure que le nombre de circuits sera plus grand ;
il sera done avanlagoux d'utiliser le plus grand nom-
bre de circuits possible,

Pour illustrer ces considérations, prenons |ampli-
licateur M.F. & phase linéaire qui a ¢1¢ mis au poinl.
Dans ce réceptenr, il ¥ avail 5 étages 3LF. et la lar-
geur de bande était 4,5 Mc /5. Dans ces 5 élages, on
pourrait wtiliser an total 5, G, 7, & 9 ou 10 circuits
accordés, si on fait abstraction des cirewits compli-
quis i plus de deux circuits accordés par étage, Pour
chacun de ces cas on caleule Pamplifieation et en
considérant en méme temps-la sélectivitéd, on peul
décider du nombre de circuits & utiliser. Dans cet
amplificateur, on utilise & circuits au total, de sorte
que 4 circuits constituent une combinaison & courbe
de retard plate, landis que la courbe d'amplitude
tombe d'un facleur /3 aux limites de la bande

passante,

L'amplification moyenne par étage se réwvéle &ire
de 10 4 15 % meoindre qu'au cas on on ulilize dans
chague étage un filtre de bande. Cela signifie une
reduction de 'amplification totale d'un facteur deux;
si eela n'était pas tolérable on pourrait réduire la
largeur de bande de 1004 15 9. En géndral, I'amélio-
ralion de l'image due &4 la suppression des erreurs
de phase sera plus importante que la réduction de
résolution causée par la diminution de la largenr de
Lande,

Considérons maintenant la suppression de Monde
portense son du canal adjacent. Comme nous 1'avons
diji dit, linfluence du circwit pitge utilisé pour
effectuer cotle suppression doeit dtre limitée autant
que possible aux environs directs de la Iréquence 3
supprimer. Cela indigue 'emploi des cirguits pidges
avec une induction élevée (el pour ccla une faible
capacilé) ou bien des circuits bouchons de faibles
impédances, Pourtant de tels circuils ont le désa-
vantage de ne donner qu'une faible suppression.

La zolution peul étre trouvée par 'emploi de -
tres de bandes pontds, qui ttent d'effectuer
une suppression infinie & une fréquence déterminde,
La figure 7 présente un tel cireuit, Le couplage nor-
mal entre les deux circuits accordés est effectué par
la capacité Oy, qui est court-ciccuitée 4 la fnéquence
i supprimer par le montage en série de L,-C,. La
résistance tonjours présente dans ce dernier circuit
empéche une suppression totale, et il est évident
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gqu'an fur ¢ 4 mesure que on augmente la valeur
de Pinduction L,. la nésistanee en série croit et la

Lig

Fii. 7. — Filire de barde ponré.

suppression diminoe, Mais le couplage additionnel,
introduit par la résistance M, peut maintenant com-
penser le couplage nésiduel di an circoil en série
T

| ARG
]

—

3% 35 37 I8 1™ &7 41 L2
—= F{Mesd

Feo. 8, — Courbes d'amplitude MLF, d%in clcepteue nosmal (bigee
pleing] et duo nicepteur & phase lindaire {ligne baiste), La couthe 100
repristets vae parabale.

¥ 13 X

On a réalisd la suppression nédcessaire en n'utili-
sant gu'un cireuit pitge. Afin d'indiquer Fordee de
grandenr des impédances otilisées : la capacité de
couplage € est de 100 plF; la capacité du circuil
pitge 7 de & pl,

5o e e— T ke

77 38 39 40 §1 42
—{ [(Mcfg) -

Fro. q. = Courbes de recard de groups MF. d'un nfecplour narmal
lizne pleine) et du réceprenr & phaee lindaiee (ligne brisiel
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Les figures 8 et 9 montrent les courbes d'ampli-
tude et de retard de groupe mesurées sur ampli-
ficateur & phase linéaire (lignes brisées) et sur un
réiceptenr tout & fait conventionnel (lignes pleines).

On wvoil comment la courbe de retard du réeeplour
conventionnel présente unce crdle prononede qui
eoincide & peu prés avec 'onde porteuse, ce qui don-
ne lien 4 une distorsion de phase considérable du
signal video.

Les figures & el 9 montrent aussi comment des
vcarts assex grands des deux courbes de retard cor-
respondent 4 des faibles écarts des courbes d'ampli-
tude. Pour cette raison, il sera tris difficile de met-
tre au point un amplificatenr M.F. & phase linéaire
en mesurant sealement la couwrbe d'amplitude. 11
faut qu'on dispose d'appareils de mesure de temps
de retard adéquats [6] [7].

[irced o edree

- 1'.-_'1
|
|
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a3

fréquences de 31,4 et 41,4 Me/s. Les deux derniers
clages conliennent deux filtres de bandes, done
aussi quatre circuits, et ici aussi I'ensemble est &
phase linéaire, Les deux cirenits pitges servent b
supprimer les fréquences de 35,4 et 40,4 Mc /5.

111 &, Elages H.F. & videofréquence.

Jusqu'ici, seul 'amplifieatenr M.F. a été consi-
déré, parce que cet amplificateur est la eause des
erreurs de phase les plus importantes dans un télé-
viseur. Néanmeins, il faut aussi préter attention aux
antres parties du récepteur.

Quant auwx élages H.F., on peul ébee Urés hrel
Ces étages ne eontiennent qu'un ow deux circuits
accordés et ne peuvent done pas introduire de tris
grandes erreurs de phase.

'HE
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Fra. 1o, — Circuic simplifié de Famplificateur M.F. b phase Bndaire.

La courbe des amplitudes de 'amplificateur a
phase lindaire montre qu'a part la suppression néees-
saire & la Iréquence de 40,4 Me s, qui est dans ce
cas la fréquence correspondant & 'onde porleuse son
du canal adjacent, il ¥ a deux antres crétes d'amor-
tissement. Une créte se trouve & 33,4 Me /s et sert
diminuwer l'onde porteuse son propre, l'affaiblisse-
ment de 10 fois étant suffisant pour le systime
e inter-carrier sound » utilisé dans ¢e récepteur.

Le eircuil pidge qui introduit une eréte 4 414 Me /s
pat nécessaire ponr empécher que la courbe d'ampli-
tude retombe trop. L'infleence d'un troisiéme cir-
cuit pitge n'apparait pas dans cette caractéristicque
parce que ce eirenit supprime 1"onde portense vision
du canal voisin & la fréguence de 31,9 Me /s, mais
ce ciFcuit pitge est indiqué dans le schéma simplific
de la figure 10,

(n vy voit dans les trois premiers étages un Oltre
de bande et dewx cirenits déealés, qui constitnent
ensemble un réseau &4 courbe de retard plate. Les
deux cirenits piéges qu'on v voit suppriment les

L'amplificatensr video fréquence exige plus d'atten-
Licn. DMabord la courbe d'amplitude doit dtre plate
jusqu'a la fréquence de coupure parce que les fré-
quences video élevées sont déja amorties d'un fac-
teur deux dans 'amplificatear M.F. Du reste, I'am-
plificateur videolréquence ne présentait beauweoup

de difficultés du point de wvue de la lindarité de Ia
courbe de phase,

Fra. ri. — Eoage ddiecteur conventionse] aves an fllie en 1

Par contre e efreuil délecleur présentait un pro-
bldme intéressant, Le circuit détectewr utblisd &tait
tont & fait conventionnel et consistait do cdté video-
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[regueenee en un Hllee ens, avee e fesistanee monbee
ilivcelement aprés le eristal (g, 11

e mesuranl by carpelerstiopee d'amplitude video
globale, on Lrowva gquielle ne correspomlal pas & ce
fque o pouvail ealeuler en s¢ basanl sur les came
Lerisligques FLE.. ML, el videofpeaquenee, mas on
censtala dans la conrbe damplitude une Bosse inal-
benddwe de T B 20 aux Mrdgpeences vileo contrales.

Pour expliquer cel effet il fanl se sppeler gue
pour un detectenr, Uimpédance de charge ne doil
pas dilléver beavcoup pour nn coneant conlinu el
pour un courant alternalil. Dans e montage de Ia
figure 11, Pimpédance de charge est nnlle 2 1o néso-
panee de Lot O Celle resomanee est sitonde §t envi-
T LT G dome e & environ 3,2 MEL:. Cela signi-
lie gqu'd cette Indgquence de moedolation. il e peul
voavolr une Lension video swx bornes da déteclenr.
i dlautres termes, on w alfaice & un mdeanisme
recdressent qui ne rappelle en awcune mamiere e [rrin-
cessus de delecbion normal.

A bien wéflechar, on devmit Sdonner encore -
vanlage gque e cowrbe @ amplitacde globale, nesn-
ree il sortie de In seclion en =, done anx borpes do
condensaleur €, ne différe pas plos de celle que Pon
tronverail dans le cas d'un déteetenr e Lension e
une seclion en = qui ve s'mfluenceraient pas. 11
prrail probable qu'h o Irégquence de résonance en
question, il se présenle wn processus de o déleelion
e cattranl o« gqui apparmmment  fonctionne  encore
asser hien.

Flanl donne qu'd ce stade de nos recherches, le
temps nons faisnil defant pour analyvser eompléte-
menl oo processus de diélection. nous avons ahorde
e probdemme commee suit @ ce gui précede mel Maecent
sur In faible impédance gui e forme 4 canse de 1o
resananee serie de Loavee €, Si cela esl I eaison de
Pieart constalé. il Tanl qu'un cerfain mamrfizsemaent
du eirenit L0 il une influence margquée en empi-
chant que Fimpédance sévie devienne trop faible,

Adin de contedler ¢e phénomdne, nous avons scin-
el resistanes [ en une résistance dlenlrdée ol une
reststance de sorlie de la seetion en = En elfet, on
constata que laoconrbe video: & Inquelle on pouvail
satlendre Lhéoriquement {en se basant sor ls détec-
i de lension supposde) eorrespondait mieny anx
conrbes video mesurées, Ce qui Tul surlout inkéres-
=il an cours-de ces experiences, chest fe foil que celfe
modi ficalion de ta forme de In coracléristique & ampli-
freefe: itlen mest eccornpegrede gue d'une teés fegire -
riatioee de fa carectivistiane de relard piden.

Letle warinlion de In caraclédistigue de retard
clail bien plus petite que ba variation qui se présente
Inrsepue, dans la partic purement video, donc Jar
exemple dans e circnil anode du tobe vides, on
wmenail I carnetéristique damplitude 3 la forme
votllue par des mesures approprices. Il semble gqoe
e monlage délectenr ne penl dbre considénd conms
e resenn A phase punomom,.

L inteett de ces expériences est le fait que o
penl constaber gqutil est possible  d'influcncer  Ia
epraclerstgue d'amplitude, en modifiant le eirenit
tu detectenr, el cela, en n'influant gque bets legére-
ment In carnctéristigue de retand.
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Coct donne un moven de plus ponr donmer Ta forme
voulue nux caractorisLigues siobalies.

I%. — Comparaison d'un  téléviseur conventionnel
a télévisour & phase linéaire.

s la ligure 12 sont présemlecs les conrbes o mm-
phitude globales J'un réceplenr normal et du réeep-
tewr & phase lincaire, La conrhe | voul pour L nécep-
feur n phase lndnive, les conrbes 11 et 111 valent
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pour un réceplenr normal sans et avec compensa-
tions des erreurs de phase dans Ia partie videofré-
CfiLenee.

La figure 13 montre les courbes de relard de phase
videofrégquence globales pour les mbmes réeeplenrs,

La réponse fransiloire globale du réeepleur & phoase
linémire esl représenlée par la figure 11 Les courbes
supéricures ont b mesurées pouwr un faible Lanx
de madolation (10 2. Labsence de distorsion de

phase esk indiguéc par Ia bonne symétrie de cos
eontrhes,

L.es courbes inféricures oni Ghé nuwsurées pour un
lanx de modulation éevée (70 %), On voil gque le
depassement du coté blane, qui est présent dans les
courbes supéricures, esl & pen prés compensé par
linfluence de la détection du signal & bande latérale
asymélrique [8]. Le nésultat est une réponse tran-
sitoire presque idéale pour o lorgeur donndée de la
bande passante. Les dépassements du cdtd noir ne
génent pas, parce que plus-noir-gue-noir est invisi-
ble dans l'image.

Les figures 15-32 sont des pholographies qui onl
ebe faites de Pécran du téléviscur a phase linéaire
(série A) et d'un téléviseur normal (série B) & diffé-
rents desaccords. Pour des désaceords positifs, 1n
fréquence de Ponde portouwse M.F. ereit, de sorle
que Tonde portense monte le flame de la courbe
d'amplitude (voir lgure 8). Dautee part, pour des
disaceords négatifs, Ia [réquence de 'onde porbense
st déplace dans la direction du centre de la boande
passante.

Ces figures montrent Leés bien comment In gqualité
de Iimage d'un récepbeur conventionnel avec com-
pensation des ervcurs de phase M. dans la parlie
videolréquenee, diminwe fortement méme pour de

L ONDE ELECTREQUE

[aibles dosaccords, landis que Pimage du Léléviseur
a phase lindaire ne change guére, méme avee des
désaccords considérables.

Conclusion.

Tandis «que les erreurs de phase, inlvedoiles dans
la partic moyenne fréquence d'un réceplenr de Eéld-
vision, peuvent étre compensées dans In partie video-
[réguence soit de U'émetlear, seil du récepleur, cette
compensation o le désavantage imporlant d*8tne
aistnent perturbie, par exemple par un faible désac-
cord ow por des cearls comme peavenl s'en présen-
Ler entre diflférents réeeplours.

o mondee gqu'il esl possible de metlre au point
wn ampificatene M.IW., qui, en satisfaisant les exi-
genees 4 la sélectivité, ne présente que des faibles
erreurs de phase, et eela sans utilisation de circuils
complicpuis.

BIGLICRRAPIELE

0] T, Boos. — Veserk dwalysir and Feedbock Awpdifier Deacpn,
Ik wan Noskead amd O New Yark, 1943 P 2oEs1ph

2] J. Pereers. — Eircleoimpearganpe, Gepenkopplung,  Stabdies,
Sprnger Verlag, Bedin tg5y, po 4345

3] Ae Dopec e Onde Eleeer. 13, 820605, 1033,

4] Frowaceor ot Brrcapkne. — dr dead Tolisomun, 4, g 5k
1944

[z] J: Hamsrass,

[6] A v Weke, — fhelips Res. Kep., 7, o7-§73. 108z,

Frink it 'T'l.l.l.lI Tinda, |-:_||$.,

rl'.'l JOL de e ek e van Wilke., — S archn, Fhalrpg |d:,'., AT T
1554=

Ii'.l L. DBuiiassi. — i dr  Elerr.. ids .'l:;r.|l|u_:||_:|_| BEEE L, Ep5 4

Page 79/97



REFLECTEURS PASSIFS

POUR

FAISCEAUX HERTZIENS

(Etude expérimentale)

(r. ANDRIEUX

[rgpgniewr E.H.B. of E5.0.
(Laboratoires d'Eleciropique of de Physigue appligudes)

Infroduction,

La  généralisalion des lélécommunications par
laisceaux herlziens en ondes centimétriques au conrs
des derniéres années & multiplic le nombre des pro-
bltmes d'infrastructure posés par Vinstallation des
equipements. La récente apparilion des réflecteurs
pazsifs a apporté une solution élégante & certains
de ces problémes particuliérement importants par
leur incidence économigue.

On sait que la propagation des ondes cenlindiri-
fques e rapprache de celle des ondes lumineuses et
que, par suite, les adériens de deux stations successi-
ves doivent se trouwver en visibilité optique. [es
stalions relais sont done généralement installées sur
des crétes de terrain & des distances moyennes de
"ordre de 30 k. Mais certaines de ces erétes, nolam-
ment én région montagnense, sont parfois d'on accés
difficile et situdes loin de toote source d’énergie,
[l est presque impossible d'v installer un relais
aclil ¢t on préfere remplacer celui-ci par wn relais
passif d'entretien facile fonetionmant sans apport
d"énergie exbéricure. Un tel relais passif  peut élre
constitué de deux adriens convenablement orientés
el réunis par unc section de ligne de transmission
ou bien d'un réflectenr plan agissant comme un
miroir. Dans la plupart des cas pratiques les rende-
ments de ces deux types de relais passifs sont com-
parables el la simplicité du second le fern préféver.
Ce type de réflecteur plan desting 4 faire franchir
un obslacle ginant au faiscean hertzien sera appelé
par la suite réflectenr & grande distance.

Mais malgré leur installation sur des epites de

lerrain les aériens des stations relais classiques doi-
vent étre généralement surélevés, ne serait-ce que
potr dviter les obstacles situés dans lear volsinage
immddiat {arbres, maisons d'habitation, etel). Il
[aut done ériger pour chaque station relais une toor
ou un pyldoe de haoteur convenable suivant ln
topographie du terrain et la longueur du trajet &
effectuer. Or, pour des raisons technigques (pertes
dans les feeders d'alriens. distorsion par effet de
longue ligne, entrainement -de Inéguence lors de
I'ernplod 4 1"émission d'wn ante-oseillatenr modulé,
ete.), i est souhaitable que les équipements SHF
sojent sitwds & proximité des adriens, Cependant la
solution qui consiste & installer & la fois les adriens
el les quipements SAHF an sommet d'une tour est
triés onérewse et ne se justifie gque lorsquon peut
utiliser des édifices déjd existants ou lorsque la sta-
tion dessert plusieurs dirgctions. Par conlre 1'instal-
lation de réflectenrs possifs au sommet d'un pyline
permet de ramener an sol les adriens cux-mémes qui
se trouvent alors & proximité des équipements SH
et sont pointés vers les réflecteurs correspondants.
Une réflectenr emplové dans ces conditions se trouve
en géndral dans la zone de Fresnel de P"adérien associd
et forme avee ce dernier un adricn composs qui doit
étre étudiéd comme un tout. On peut noter gu’un
Llel réflectenr n'est pas nécessairement plan ; cepen-
tant en raison de leur plus grande facilité d exécution
el de contrdle on utilise le plus souvent des réflectents
plans.

Le travail effectué a en pour but l'étude des per-
formances d'un systéme comprenant un réflecteur
plan associt 4 un adérien donné. L'exposé commence
cependant par un apergu des propriétés des réflec-
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teurs @ grande distance dont la connaissance esi
nécessaire pour 'interprétation de certaines mesores.

L'¢tude comprend deux parties .

— La mesure du rendement du réflectenr, oest-
a-dire du rapport du gain du systéme réflectenr-aérien
au gain de 'aérien wtilist seul -

— La mesure des couplages introduits entre adriens

d'une méme station par la présence des réflecteurs,

Les mesures ont éi¢ conduites & la longuenr d'onde
de 1,25 cm qui & permis de réaliser sur un emplace-
ment réduit les conditions d'espace libre, Elles
enlrent eapendant dons le cadre général de recherches
sur des Inisceaux hertziens fonclionnant 4 Ia longueur
donde de 875 cm, aussi s'agit-il d'une étude sur
maquette au 1/7. Pour que la transposition soil
pleinement valable on a apporté un grand sein 4 la
réalisation du matériel. Dies mesures comparées de
gain el d'adaptation effectuées sur les aériens @
% = 8,70 cm et sur leurs homologues 4 2 = 1,25 em
ant donné des résultats trés voising prouvant que Jes
seconds ont ébé reproduits avee une précision satis-
faisante.

Happals théoriques.

A, — HEFLECTEURS A GRANDE DISTANCE.
1o Considéralions gémdrales,

Les propriétés générales des réflecteurs 4 grande
distance ont déjd ébé exposés dons la liEtérature
techhique 1] [2] [3]. On s¢ bornera donc & rappeler
ici les plus imporiantes.

Il faut d'abord noter que 'analogic entre. réfloce
teurs _passifs en ondes centimétriques et miroirs
optiques ne saurait étre menée bien loin. En effet
un  riflecteur de dimensions déja  importantes
(o m x5 m) utilisé 4 la longuewr d'onde de 8,75 em
n'aurail, réduit & 'échelle des radiations lumineuses
du centre du spéctre visible, que 0,03 mim de coté
envirdn., Il produit done des effels de diffeaction tris
MATHES, i

Soib une onde plane qui se propage le long d'un
rayon () et frappe en son centre le réflectenr rec-
tangulaire ' représenté sur la figure 1, en. faisant
avee la normiale 0Z ao réflecteur angle d'incidence
. Les tolés du réflecteur sont supposés orvientés de
telle fagon que le plan d'incidence soit un plan
médian de celui-ci, On démontre que le diagramme
de diffraction de 'onde dans le plan d'ineidence
POZ comprend une lobe principal dont le maximum
esl- dirigé suivant la droite 00 symétrigue de OF
par. tapport 4 QZ. Ce lobe principal, sensiblemcnt

L'ONDE ELECTRIGUE

symeélrique lorsque le réflecteur est suffisamment
grand, ¢st encadré d'un certain nomhbre de lobes
secondaires dont les amplitudes décroissent lorsgqu’on
s'eloigne de (). De méme on démontre que le dia-
gramme de diffraclion dans le plan passant par ()
et perpendiculaire aw plan d'incidence comprend
encore un lebe principal dont le maximum est dirige
suivant O et un certain nombre de lobes secondaires
dont les amplitudes décroissent lorsqu’on s'¢loigne
de 0. Ces deux diagrammes montrent que la direc-
lion de rayonnement maximum est celle du rayon
refléchi au sens de loptique gtométrique,

Ces résultats sont rigouwreux & distance suffisan-
ment grande du réflectenr (au detd de la zone de Fres- |
el de celui-ci). De plus, si on se limite & étude de
la diffraction dans une direction voisine de celle du
rayonnement maximum, le réflecteur peat étre rem-
placé par une ouverturs rectangulaire située dans un
plan normal & cette direction, de surface égale 4 la
surface projetée §° du réflecteur sur ce plan, el dont
toug les éléments rayonnent en phase. En fonclion-
nement normal le réflectenr peut done, comme e

¥
i

montre la ligure 2, étre remplacé par deux ouvertures
&, et ¥, normales aux direetions incidente et réfléchie
et ayantl une surface égale & la surface apparente 8
du réflectenr suivant cés dircetions. On peut considé-
rer que Pénergie recueillie par Mune de cos owverlures
est intégralement transmise 3 'autre et rerayonnde
par celle-ci.

240 H‘E:ﬂ-;ftm-urﬂ dit reflectenr.

On a représenté sur la figure 3a un réflecteur A
de surface § situé & des distances o, ol 4, de denx
stations M et N. Soilent S5 et 5, les surlaces effec-
tives des aériens équipant ees stations et 8 In surface

oL F
ey

|f-|!l ;

‘Fie” 1

apparente du réflectenr vu de W on de N, 11 est aise
de voir que le rapport de la puissance recue 3 la
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station & & la puissance émise & la station M apres
réflexion sur le réflectenr I est égal & :

P, 5 S S,

= ey

Si la liszon entre A ¢l N s'elfectuail dircclenent
mais avec nn trajet global o, + d,. le rapport préce-
dent =orail

P, S

P wld, +dy

(i appellera par délinition rendement du réflec-
teur le rapporl :

P S )
KO T

Lexamen de cette formule montre que si la dis-

tance o, - dy est suppostée constante, e rendement
du réflecteur est minimum lorsque o, = 4. On a

donc intérdt & placer le réflecteur le plus prés possible
de 'une des deux stations.

A la limite si o, est heaucoup plus grand que o,
la formule se simplific et on obtient

Gl
5 =
PN

Exemple nomérigre @ Un néflectenr rectangulaire
de surface apparenle 8" = 9 m? {3 mx 3 m) ulilisé 3
L= 875 cm introduit sur un trajet global de 40 km
une perle égale i :

30,7 A1 lorsgqu'il est situe 4 mi-parcours (d; = d;)

- 25,3 B lorsgqu'il est situé a 2 km d’une ztation
et 4 38 km de 'autre.

Hemarque

Le caleul précédent ne [ail intervenir que les pertes
tle propagation. ln particulier on & pris pour surface
effective du réflecteur sa surface apparente, ce qu
se justific ¢n raison de la grande distance qui le
sépare des stations émettrice et réceplrice el permel
de 'assimiler 4 une owverlure uniformément illu-
mindée, En toute gigueur il exizte de legéres perles
par effet de bord ; cortains auteurs considérent que
ponr le calowl de la surface du réflectenr on ne doit
pas tenir comple d'une bande périphérique de largeur

egale & » M. L'efTel résullant sur le rendement reste
tres faible devanl les pertes de propagation.

En oubre il existe des pertes par effet Joule sur

le réflecteur lui-méme et des pertes par énergie trons-
mise o Lravers le réflecteur lorsque la structure de
celui-ci n'est pas continue (réflecteur constitué de
toles perforées ou d'un grillage pour des raisons
d'allégement et de tenue au vent), Ces pertes sont

REFLFCTIURS POUR FAISCEAUX HERTZIENS 3l

encore Leds faibles el la baisse de rendement cormes-
pondante, généralement chiffrée & 1 %, est encorc
négligeable devant les pertes de propagation.

30 Comparaison d'un réflectewr passif el d'un relois
consliled de dewx aériens idenfiques relids por une
ligne de lransimission.

Le raisonnement du pacagraphe précédent et in
formule & laquetle il conduit restent valables pour le
relais de la figure 3b, mais 5' représente maintenant
la surface effective de 'adrien. L'efMicacite des adriens
courants pour ondes centimétriques est de 0,0 4 WG
par suite dons le cas on les adériens du relais passil
ont la méme surface apparente que le réflecteur il
faut tenir compte dwne perte supplémentaire e
2,5 dB environ par trajet pactiel done de 5 dB sur
le trajet global. Cet avantage du réflecteur passif,
vrai pour les surfaces apparentes, n'existe pour les
surfaces réelles que si Tincidence du faigceau esl
inférieure & un angle de 55 environ, angle pour lequel,
les rendements des deux Uypes de relais passifs sont
comparahles.

de Corecliesion,

Quelgques réalisations intéressantes [1] [2] [3]
confirmant les résultats théorigues ci=dessus ont
démonted Putilité des réfectewrs comme relais passifs
sur les trajots imparfaitement dégagés, On retiendra
gque pour une Llelle wtilisation le réllecteur doit dtre
placé aussi pris que possible de 'une des stations et

gue Mangle d'incidence doit étre faible si on désire

ATFLEGTE LA
JUWELEE
Fisi, 4=

un remdement suflisant powr des dimensions accep-
tables. Lorsque les deax trajels particls sont presque
alignés cetbe derpibre condition peut conduire 4
nkiliser un systéme de réflectenrs jumeles & la monidre
d'un périscope ; cetle solution schématisée sur la
figunre 4 a déja ébé expéoimentcée aun Maroc [2].

B. — SvsTEME CONSTITUE D'UN AERIEN ET DUx
HEFLECTEUR A FAIDLE DISTANCE.

(Cas du réflectenr sited en haut 4 un pylone)

12 Consideralions générales,

Le réflecteur ftant situé & proximite de aérien,
son illumination dépend maintenant de ses dimensinns
el de sa forme, des dimensions, de la forme el de
I'illumination de 'owverture de I'aérien, ainsi gque de
la distance qui sépare le réflecteur de Padrien. Aussi
I'analyse théorique de chague probléme particulier
est beaucoup plus compligueés gue dans le cas préed-
dent. Parmi plusieurs études théorigques récemment
publides [4] [3] [6] [7] [8] celle de Jakes [4]
donnait les résultats les plos aisément applicables
an eas de 'aérien parabolofdal déjd mas au point powr
les falsceaux herbziens 4 » == &5 em. Pour eette
raison I'"¢lude cxpérimentale entreprise a dabord
consisté a wvérifier les résultats de Jakes auxcuels
on aceordera done 101 une importance particuliere.
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20 Nesullals théoriques de Jakes.

Lo systeme particulier éludié par Jakes est repré-
sentd sur lor figure 5.

L'aérien a une ouverture circulaire de diameéire
4 It dont 'illmmination suit une loi de décroissance

paraboligque du centre vers le bord o elle est infériou-
re de 10 dB & sa valeur maximum.

Le réflectenr orienté & 45% sur le faiscean inecident
a une forme clliptique telle que sa projection sur le
plan perpendiculaire au faiscean soit un cercle de
dipmétre 2a (axes 2q et 2a /7).,

% 5.11 distance entre I'aérien et le réflecleur esl égale
i .

Fig. «.

Un suppose le systéme aérien-réflecteur obilisé &
] rémpl_ln:m et on appelle Pg,, 1a puissance recueillie
par Iaérien lorsqu'unc onde plane issue d'un émetteur
a grande distance frappe le réflecteur sous Pincidence
de 45, On appelle g, la puissance qui serait recuedllie
par Patrien s'il clait wtilis¢ seul et ocoupait ln place
du réflecteur. On étudie le rapport Pg,/Pg, en fonc-
tion de a, i, % el d. Pour celn on ealenle d"abord, la
distribution du champ diffracté sur 1o plan d'ouver-
ture de Paérien, puis on intdgre ce champ sur Pouver-
Lure comple lenn de la lol parabolique @' illumination
de celle-ci. .Jakes fait deux hypothéses simplifcatrices:

— L'owverture elliptique du réflecteur ost rem-
placte par une cuverture uniformément illuminée
de diamétre 2o égale 4 sa surlace apparente, et sibuée
i la distance d (cette hypothése déja faite pour le
réflectenr & grande distance est valable lorsqu’on
chidie e dingrmmme de diffraction du électenr

o T Lo 5[
wwan T 1."'.,,

- i
i

L ONDE ELECTRIGUE

dons un petit angle solide autour de la direction de
rayonnement maximum figurée ici par I'axe commun
A acrien ot 4 Pouverture équivalente au réflecteur) ;

La distance | indiquée sur la figure 6 el gui
sépare un point W de coordennées polaires p et O,
sibie sur 'ouverture équivalente an réflecteur, & un
point & de eoordonnées polaires roet 0, sitwé sor
I'owverlure de 1'aérien, est prise dgale & la valeur
approchde

PP+ r-2rpeos (i -0
2d

Celle formule est valable & 1 %), prés pour

o o= 0076 d

I-—{I-i—

Avee  des dimensions d'aérien et de  réflecteur
de lordre de 3m, (2 5 = 2 g = 3 m) ceel cor-

respond & une distance d ﬁupi:rinl_:un: a 17 métres,
qui justific cetle simplification pour les cas usuels,

Flormis ces deux simplifications le calenl de Jakes
est rigoursux. La solution numérique du probléne

i ¢l effectude an moyen dun caleulateur électroni-
que. Les résultats sont présentés sous la forme d'un
abaque universel donnant Pg, /PR, en fonction de

1 ) i
la wariable — == — |, Ia grandeur = = étant prise
K o ot = il ¥

COMMe parimetre.

Cet abaque, reproduit sur la figore 7 montre que e
systéme est susceptible de fournir un gain pour un

I
rapjorl = <2 1.8, c'esl-fi=dire lorsque le diamébre
i

dit réflectenr est supérienr & 1,25 fois celui de ow-
vierture du  paraboloTde, Toutefois ce gain  reste
assex faible et n'existe que pour des distances o

% Fio. 2. — Refleciewnrs elltprigues {dhaprss WO Jaxesh

]

ety 7 B - TR |
E ¥ i
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(e XXXV, n® 320, janvier 1956) REFLECTEURS POUR FAISCEAUX HERTZIENS E)
o Fars . ool T il est possible de démontrer gue le gain maximoam
inférieures 4 une valeur qui dépend de oo mfpﬂrL = obtennu pour la réflecteur elliptique est de 6 dB alors
Cependant, et cela est plus important, pour — == D& qu'il n'est que de 'ordre de 5 dB pour le réflectenr

a
¢'ested-dire pour un réflectenr de dimensions aceep-
tables, le rendement du systéme est voisin de 'unité

pour des distasices d, done des hauteurs de pylone,
dans le rapport de 1 4 5§,

40 Comparaizon des réfleclenrs ellipligues of reclon-
qerlarires.

La confrontation de "étude de Jakes et des diverses
autres cludes paruces montre qu'd égalité des axes
le réflectenr elliptique est plus avantageux que le
réflectenr rectangulaire, ol ceci indépendamment
d'une analyse théorique plus simple pour le premier,
Le systéme utilisant un réflecteur elliplique associd
a un adrien de révelution présente en effet pour le
ealeul du moins, une symétrie de révolution, si on
néglige cependant avec tous les auteurs la légbre
différence entre les disgrammes de directivité hori-
zontal et vertical de Iexcitateur d'aérien,

A partic du travail de Greenguist et Orlando |5 ]
un résean de courbes semblable 4 celui de Jakes
peul étre tracé pour un réflecteur rectangulaire,
Dans ¢e résean rapporté sur 1a figure 8, 2a représente
maintenant le petit edté du réflecteur rectangulaire.
On peul remarquer gque pour des distances suffisam-
ment grandes les courbes de rendement pour les

1 gx.M Lo EP::

i1 @m da
' § A Omrawpal
.:I
1: =dd
|
Ei -
]
I,I
L
-.l|
iy
25
-4
E
47
L. e '}
B 1] L]

refleclenrs reclangulaires sont aw-dessus des courbes
correspondantes  pour les  réllecteurs  elliptiques,
Lela est normal car on se rapproche alors du cas do
réflectenr A4 grande distanee dont le rendement est
proportionnel auw carré de la surlace apparente. A
la limite cet écart tend, pour le cas considéné, vers
2,1 dB (20 [ois log 4 /%). Mais dans le domaine inté-
ressant de Pabaque, ¢’est-d-dirc au voisinage des
maxima des courbes, les rendements obtenus avee
des réflectenrs de mémes dimensions linéaires sont
comparables ¢t miéme légérement plos flewds ponr
leg véflectenrs elliptigques.

T
Draillewrs lorsque le rapport § = — tend vers 0
¢ §

feas du réfleetenr illuminé par une source ponctuelle)

rectangulaire [G] [7] [B]. Physiquement, cela
s explique par le fait gue e gain de 6 dBE est obtenu
lorsque le réflecteur elliptique est situd & une distance
de Fadrien telle qu'il conslitue une section exacte
du premier ellipsolde de Fresnel de 1'émission effec-
Litde & partic de ladite souree ponctuelle. Cette condi-
tion ne peut évidenunent jamais étre edalisée aveco
un réflectenr reclangulaire.

OUn peut encore remargquer quen régle séncérale
une ouverlure circulaire donne des lobes secondaires
plus Eaibles qu'une ouverture rectangulaire. Pour
des ouvertures untformément illumindes les niveaux
de premier lobe secondaire rapportés aw lobe prin-
cipal sont respectivement de - 17,6 dB et de - 13,2 d13
dans les dewx cas,

fon résumé, associd & un adrien donné, un rillec-
Leur rectangulaire ne permet pas d'ohtenir un ren-
dement supérieur & celui do réflecleur elliptique
ayant les mdémes axes. Par contre il est nettement
plus lourd et plus encombrant et donnc des lobes
secondaires plus importants. Dans la majorité des
cas le réfllectenr elliptique semble done priférable,

Mesures de gain,

On rappellera que le but de ces mesures fuk Ia véri-
[ication expérimentale de I"étude théorique de Jakes,

Fre. & — Ridleereurn reatangulaeen {d'aprte BLE, Grersounst et

L B

le sujet n'ayant donné lieu 4 aueune publication de
travaux expérimentanx A Ia date o elles ont &té en-
treprizes,

A, — CONSIDERATIONS GENERALTLS, -
LONGUELUR pronpe 1,25 oM.

GIOIX DE LA

Dans le eadre général d une tbude de cible herlzien
i la longuenr d'onde de 8,75 em la vérification de
I'abaque de Jakes avec des éldments & échelle réelle,
en nécessitant un matériel considérable et un vaste
terrain dégagé, auwrait été d'wn prix de revient bris
eleve,

Heureusemenl les formules qui traduisent les
propri¢tés des aériens montrent qu'il est toujours
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possible de transposer & échelle réduite une étude
de rayonnement ; il suftit ponr cela de réduire dans
le méme rapport que la longueur d'onde de fonction-
nement, les dimensions linéaires des éléments rayon-
nants et les distances entre ceux-ci, Du méme coup,
1] |I:Iil|5.[1II:ILr de la zone de Fresnel du systéme étudié
qui définit pratiquement la distance 4 laquelle sonl
réalistes les conditions d'espace libre, se trouve rédui-
te dans le méme rapport.

Pour le cas qui nous occupe lotilisation d’une
lenguewr d'onde de 1,25 cm (échelle 1/7) a permis
de rendre les divers éléments trés maniables, Les
diverses hauteurs de pyléne ont dié ramendes & des
distances de 3 & 15 métres. Enfin 1a zone de Freanel
du plus grand des réflecteurs étudits a &6 réduite
4 80 métres, En supposant I'émetteoar placé & cette
distance on peut voir que le diamétre du premier
ellipsofde de Fresnel de la liaison est inféricur 4 1 m.
Par suite en surélevant faiblement les divers éléments
de fagon & dégager ee premier ellipsolde de Fresnel,
il-a ébé possible de transposer le probléme dans un
plin horizontal, ce qui a rendu 'expérimentation
beaucoup plus aisée. En définitive celle-ci a pu &tre
conduite entre deux terrasses. distantes de 65 m
suivant le schéma décrit plus loin. Dans le cas du
réflecteur le plus grand Ia premiére zone de Fresnel
s'étendait donc jusqu'h une distance légérement
suptrienre mais les résultats n'ont pas paru souffric
de cette infraction aux régles généralement admizes.

B. — DEScrIPTION DD MATERIEL,

Dang le souel d'alléger au maximum le matériel
d'étude toutes les mesures de gain ont été effectudes
en diteclion directe d'une onde entreleniie pure.
Cette méthode était possible en raison de Ia faible
distance séparant I'émetteur du récepteur. L'appa-
reillage expérimental comprenait alors .

12 A ["émission.

— Un klystron Raytheon 2 K 33 donnant une
puissanee de 'ordre de 20 mW 4 24 000 ‘&.14:,1'5 SOUS
une tension anodique de 1 GO0V ;

— Un atténuateur variable & came pour le réglage
de la puissance émise ;

— Une ligne de mesure utilisée en controle de
nivean d'émission ;

- Un aérien de gain théorigque 28 dB constitud

par un cornet pj.rrum:daldﬁuwrtum 15 cm s 12 cm,

L'ensemble émetleur était monté sur un biti
rigide pourva de réglages angulaires d'azimut et de
site,

Le contrdle de la fedquence émise était effectud par
intermitbenes au moyen d'un montage séparé com-
prenant un aérien pyramidal, un ondemétre & trans-
mission ¢t un montage détecteur 4 cristal.

20 4 la réceplion.

— Un atrien parabolofdal décrit plus lein, réplique
au 1/7 d'un afrien de 3 miétres de diamétre pour
cible hertzien &4 3 = 8,75, cm

— Un 'montage détecteur, pour cristal IN 26,
adapté & Ia fréquence de fonelionmement 24 000 Mc /s,

L'ONDE $LECTRIOQUE

Le courant détecté était mesuré au moyen d'un
galvanométre AOIP & index luminenx (sensibilité
0,75 uh pour 150 mm ; résistance & 000 olims).

L'ensemble réceplenr dtait monté sur un pied
d'optique de hautewr variable, pourvu de réglages
'mg‘u]mrea d'azimul et de site.

3¢ Ensemble adrien-réfleclenr,

On a effectud des mesures sue six ensembles dif-
ferenls composés chacun de 'aérien déjd cité ot de
I'un des réflecteurs elliptiques décrits ci-dessous,

Les caractérisliques de ces éléments claient les
suivantes :
a) Aeriemn.
— Caractéristiques du réflecteur parabolefdal
diamétre de louverture : 2 i@ = 435 mm ;
distanca focale @ 140 mm,
— Carneléristiques de |'excitalenr :

L'excitateur daérien du type & rayonnement
arritre inventé par Cutler, est représents sur la figure
9, Reégle & la fréquence de travail, son taux d'ondes

i FENTE fradmem

[ll..r: a5 n+-||

Fic. 9. — Exeitatcor d"adrica

stationnaires était égal 4 L05. On sait que la fait
de placer un excitateur pré-réglé au foyer d'un réflee-
teur parabeloidal le désadapte légérement. La
corrcction de cette désadaptation, suivant une tech-
mique bien connue, o permis au moven d'une plague
circulaire de 47 mm de diamétre placée au sommet
du réflecteur de ramener le taux d'ondes stationnaires
de 'aérien complet & une wvalewr de "ordre de 1,05,

by Réflectenrs éllipliques.

Les reflectenrs découpds  sous |a forme dellipses
hﬂmuthﬁhques dans de la planche de dural de 3 mm
dépaissenr ﬂmgnml.se'menl, dressée avaient des pg:l‘.;t.ﬂ
axes 2 g de grandeurs échelonnées de fagon 4 obtenir

R
des rapports [ = = compriz entre 0,6 et 1,6, Happre.-

lons que les axes de chaque réflecteur étaicnt dans
le rapport /. Les réflectenrs. étaient fixds en 4
points d'un cadre rigide dont les portées étaient soi-
gneusement dressées pour éviter toute déformation.
Ce cadre était fixé sur un pied d'oplique de hauteur
variable pourva de réglages angulaires d*azimut et :1&
site.
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Le terrain dexpériences compose de deux lerrias-
sis volsines est reproésenbe sur la figare 10, Lo distance
emetienr-réfleclenr mesuree par vole oplique ctail
comle @ 66,5 m. La forme de la termasse supportant
e svsléme aevien=relleclear a permis de Taarve varier
la distance entre aérien el réflectewr de 1 3 13 m
de Tagon continne el d'ellectuer une nesare supple-
menbamre pour une dislance de Vocdre de 17,50 m., Le

praELll 2 Fed e il T

ITARAERE

Fir, 10

prolongement de Paxe cmetlewrsrelleclear et Paxe
peflecteur-récepteur ont él¢ visualisés par lo Lrace
an sol de denx lignes dreoiles perpendienlaives QX
el 0Y gradudées en meétres,

{.. VERIFICATION DE LTABAQLUE DE IAKES.

L* Meserres prelimdaires,

Dres mesnres prélinunaires onl ele effectudes pour
pomparer  les performances  de Padrien réalise O
»o= L2 em i eclles de Maervien normal pour le [@is-
ceanw herlzien & 3 = %573 em. Le gain de Maérien &
i 2% em s de 37,7 3 ce qui correspond & une

REFLECTEURS POUR FAISCEAUX HERTZIENS b3

eflicacile ¢ = DA% Celle valear, voisine de celle
troniwde ponr le gain de Padérien néel de 3 m de din-
mictre 2k = B85535 cm (gan 57,8 dB, eflicacile 0.51)
pel sembler un pen faible mais ee resalbel estoormal.
1n elfet, Vexeilatenr ulilisé a wn diggemmme de direc-
Lvild un pen eleedb gud ne permel pas Uidlomingadien
oplimum d'un réelleclenr paraboligque ayanl un rap-
porl dimmdlre Couverture i distance [ocale wussi
Eleve gue celui de Fadrien deéent, On verm plus loin
gpue o Leger defant, du point de voe gain de Fadricn
eonsidére , se Lraduil en compensation par un avan-
Loge sensible, du poinl de vae découplage de denx
aeriens  voisins.

Par milleurs, des mesares effecbuces oo laboca o
ol mienbne que ponr les niveanx energie delecles
b eristal svail wne réponse  guadealique, Dans 1o
suile des mesures on o done pu effectwer dincetement
les rapports de puissancee regues comme  rapports
s courmnls deleclés correspondants,

20 Wespres de rendenertd o sl

u) Coreduile  des mesures. - Clhagque séanee e
masures esl précédée O un cerbmin nombre de réglnges
ayanl pour bul Palignement exact de Faxe de PFadrien
d'é¢mission, du cenlre du céleclear préalablement
installe an poinl 1 et de Faxe de Pacrien de receplion
mstallé en un poinl sibué 8 Fextromile de b ligae
X, Ces rrglages effectuis parlie par voie opligoe,
partie an moven de Pémission elle-midme permellend
de bBien orienler celle-ct el de lxer b rollecteur of be
pEeceplent & une haweur convenable gui n'esl plus
relouchée de Llowle la séanee,

La détermmalion du remdement du sysleme com-
prenant  un rellecleur donné, pour wne  distanes
réfleclenr=adrien de veceplion donnee 2'ellectie en
dens Llemps ¢

- Lo réflectenr étant relire de son supperl el e
réceplenr place & dislance vouloe du poinl O sur
'oaxe OXN, on recherehe le conrant déteele maxinum
en :lj:".is,'_-;unl_ sy bes véglages d'azimul el e sile du
recepleur,

T
oy

- : r ._" :"‘.'E b'.': ~F. .|_J|.I- L
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Le réllectenr est ensuite réinstallé sur son Sl
port et le réceptour placé sur 'axe OF & la mdme
distance du point . On recherche 4 nowvenn le
courant détectd maximum en agissant {4 Ia foiz sur les
régloges dazimul et de site du réeepleur et du réflec-
Leur ainsi gue lemontre la photographiede la fgure 11,

Le rapport des deox courants détectés donne Ia
mesure di rendement en puissanee do systéme adrien-
reflectenr tel qu'il a &L¢ défini précédemment. Afin
de Lenir compte de Fimprécision des mesures, chacune
delles a été efMectute plusicurs fois el les resullats
mentienndés ci-dessous sont des movennes des valenrs
expdrimentales,

by JHtésaltals  des  mesures. — Ielerprélalion  des
réstllals. — Les mesures expirimentales onl permis
de tracer le résenu de courbes de la figure 12 présente
de la méme fagon que abague de Jakes.

L’allure générale des courbes est la méme ; cepen-
dant om peul fadre les remargues suivantes :

Fio. sz

o

Powr des valewrs sensihlement egales du para-

I
— les maxima des conrbes expérimentales
(1

sonl plus élevis de 1 dB environ que les maxima des
conrbes théoriques.

Pour des valewrs de 1K supériewres & 0,80
les courbes expérimentales sont sensiblement paral-
Wes et ont une pente plus faible que les courbes
theorigues, lesquelles ont tendance & converger.

La premidre différence peat s'expliquer par le [ait
gque Fillumination du parabolotde par 'excitaleur @
rayonnement arritre ne correspond pas exactement
i hypothise de Jakes. On a déja indiqué que le
diagramme de rayvonnement primaice de 'excitatenr,
un peu étroit. est tel que Pillumination marginale
est inféreure aux - 10 dB de 'illuminalion centeale
supposts par Jakes ; anssi tout se passe comme si on
ukilisait une partie seulement de "adrien paraboloidal,
dans 'hypothése ci-dessns.

Pour tenir compte de cette illumination différente

maitre [

R
e parameétre | = = correspondant 4 unc courbe

expérimentale donnée devrait done &tre corrigé dans

1L ONBOE $LECTRIQUE

be sens d'une diminution : ainsi la courbe expérimen-
lale { = 0,48 devrait par exemple é&tre comparie
i la courbe théorique { = 0,5, On peat vérifier sur
les figures 7 ob 12 que cette correction rend assex

bien compte de 1"éeart constateé,

Pour expliquer la seconde différence on a été¢ con-
duit & comparer le rendement du réflecteur 4 dis-
tamce maoyenne Lel qu'il ressort de Mabaque de Jakes
i celui du réflectenr traité comme un réflecteur 3
grande distance, On a vu, dans les rappels théorigues,
1_1;L1.‘_ l¢ rendement d'un réflecteur 4 grande distance
etail ;

e
BE -

'f]'_l

dans le eas ol ce réllecteur se bronve 4 une distanee
rle Pémetteur beoucoup plus grande que o distanee

ErriecrElps ELLlrThUKs:

:l."'lllll:bl.'l. -r.rp-!ﬂmhﬁll'h]

f fqui le-sdpare du réceptenr. 11 eat aisdé de vérifie
gque cette formule peut se mettre sous la forme :

T 2
"= (i)

1 /K ayant la valour choisie par Jakes, Sur Pabague
ide Jakes, ce rendement peut donc se traduire par
une courbe universelle wvalable quel que soit e
réflecteur, ce qui signifie que pour des valeurs éleviées
de la variable 1K toutes les courhes de Mabague
admettent cette cowrbe universelle comme asymp-
tote. La figure 7 rend bien comple de ce réspltal,
La courbe universelle ayvant ¢té Leacee ¢galement sur
la figure 12, on peut voir qu'elle coupe les courbes
expérimentales, Mais 'hyvpothéze d'un dmelteur 3
trés grande distance n'est pas walable dans le cas
de ces mesures et par suite lesrendement du réflec-
teur traite comme un réflecteur lointain ne peul
alors se traduire par une courbe universelle. On a
tracé sur la figure 12 les courhes qui traduisent le
rendement du réflectenr pour un émetteur . placd
4 66,5 m ¢l un récepteur & distance variable, en cal-
enlant pour chaque réflecteur les valeurs correspon-
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dantes do paramétre 1 /K. Ces courbes sont toutes
situées au-dessus de la courbe universelle précédente
¢l il est remarquable de constater que chague courbe
expérimentale admet la courbe correspondante ainsi
lracée pour asymptote.

La dilfércnce constabée cnire les courbes expéri-
mentales et les courbes théoriques sous forme dune
sorte de Lrainage & grande distance provient done du
fait que les essais ont été réalisés avec un émettenr
trop proche. Loin d'éire négatif ce résultat cst tris
intéressant puisqu'il rend compte & la fois des résul-
tats de Jakes et des formules établies pour un réflee-
beur & grande distance.

1. -~ AUTRES MBESUNRES DE GAIN.

19 Meswres en incidences différenles de 450,

Dans la plupart des installations réelles de systémes
acriens-réflecteurs sur des pyldnes I'angle d'incidence
sera vousin mais différent de 432, 1l a done semble
ntéressant d'étudier l'évolution du rendement du
rétlecteur pour de faibles variations de "angle d'inci-
dence autour de 45 A cet effet on a effectué pour
divers angles d'incidence une série d'essais sur le
réflecteur optimum de petit axe 2a == 55cm dont le
rendement est voisin de 1 pour des distances varia-
bles dans de larges limites. Les résultats de ces mesu-
res soml reportes sur la figore 13 sous forme d'un
reseau de courbes donnant le rapport du rendement
4 une incidence donnde, au rendement i Uincidence
de 45 en fonction du paramétre 1/K {ou de la dis-
tance). Ces courbes montrent que le rendement
augmente leglrement lorsque angle d'incidence
diminue, c'est-d-dire lorsque la surface apparente
du réflecteur vu de 'aérien augmente. Ce résultat,

r Lain BN IRRIREMCE  COMNEED
f | GAdls FM AW DERCE D gET

£y &#3

normal lorsqu'il s"agit d'un réflectenr situé a4 grande
distance n'était pas évident pour un systéme aérien-
réflecteur ; dailleurs on peut remarquer que catte
augmentation de rendement est pratiquement nulle
larsque la distance est faible ot tend & augmenter
aver celle-ci.

20 Mesures sur des réffecleurs rectangulaires.

Quelques mesures eflectudes sur des réflectents
rectangulaires ont permis de relever des rendements
comparables a ceux obtenus pour les réflecteurs ellip-
tiques ayant les mémes axes.

414
I 8"
j &4 J‘Jhd
| E— i, S il E i & Fat
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. — CoNcLusioN.

Les mesures effectudes sur les réflecteurs elliptiques
virifient de fagon trés satisfaisante 'abaque Urdorique
de Jakes qu'il est donc possible d'utiliser pour la
détermination des performances d'un  ecnsemble
réflecteur-acrien donné. En particulier 4 partir de
cet abaque il est possible d'expliciter pour une lon-
gueur d'onde donnée les courbes de rendement qui
correspondent 4 un aérien circulnire d’ouverture
donnde ¢t 4 des réflecteurs de dimensions données.
A btre dexemple la figure 14 montre un de ces
reseaux de courbes correspondant 4 wne longueur
:li.’unda de 8,73 cm et un parabolofde de diamétre

m,

¥

. BETIT ANE By
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F1g. t4.— Syetbme composé d'us aérien parabolofdal de < m ot d'an
rflecteur elliptiqoe. & = 8,76 em,

On peot remargquer que Putilisation @"un ensem-
ble réflecteur-adrizn parabolofdal est particuliérement
intéressante dans la bande des longueurs d'ondes de
74 10 cm. En effet 'examen de 'abaque montre que
le rendement du systéme est voisin de 'unité pour

nn réflecteur de dimensions optima (f = E = [,B)
a

et des valears de 1 /K comprises entre 0,15 et 0,6,
Partant de :
L ad

K 4

on peut établir une formule donnant le rapport 4 /2
en fonction du gain & de P'aérien. Cette formule
g'éerit -

d B2 G |

o =

A dme K

¢ etant 'eMcacité de "aérien,
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Or, dars un projet de feiseean hertzien on choisit
un geir d'edren le plus éleve possible, eelui-ci clant
toutefois limité par les dimersions de 'adrien et par
l'ouverture mirimum du faiscean qui ne peul &re
exagériment dimirude sars trop de risques pour la
atabalité de la liskson. En pratique on se limite &
un gain thiéorique de Pordre de AD dB. Lleflicacite
des adriens cournnument wtilizes est elle=pudme 34 peu
pris toujours de ordre de 0,6, 5i on calenle le rapport
d (& pour une lhaison classique b pour un rendement
riflectenr-aérien égal & l'unité (1 /K compris entre
0,15 et 0,6), on oblient des valewrs comprises entre
A0 et 1 GO, gui corduisent pour une longueur
d'orde de 8,75 cm 4 des distanees  de 35 m & 140m,
Ces distances correspordar t & des hanteors de pyldne
cours mment reccontrces dans la pratigque,. Pour
ur & lor gueur d'or de plus courte par exemple de 3 em
on ourdil obler u des distances de 12 & 48 m souvent
irf{rieures aux hauteurs nicessaires pour obbenir
Ia visibilite oplicque entre stalio s successives. Pour
des hantours de pylines sepéricures & 50 m et des
Iorgueurs d'or des de Vordrede 3 em il peut done étre
plus avantageux d'utiliser des riflectours parabaoliques
que des nlleelours plans, Leur wlali:alion st cepen-
dant trés délicste compte te w de la grar d @ distance
focale exigée ¢l pour celbe raison leur emploi 4 8,75 em
re se justifle pas.

Dailleurs en supposant Pellicaeile  globale du
svsbime ainst constitwé du mdéme ordre que colle
du seul acrien parabolotdal Maugmentation de gain
ou de rencdement dwe au rdflecteur de forme parabo-
ligque scrail de 2 B seulement (rapporl des surfaces
dn wlleclenr ¢l de Padrien égal 4 (1,25)7. Or, wn
atriecn ayonl ¢Lé converablemenl mis an point, on ne
demarde pas ou systdme ulilisant le rdflectenr passif
d'apporter un gein 2uppl mentaire mais seulement de
tronsmelire inlégralement 'énergie émise avec la
dirceclivile provue dans le projel inilial, directivite
(ui en géniral re saurait éire dipassée sans incon-
vinient.

Mesures de découplage.

A, — CoXNSIDERATIONS GLENELALES,

Un [oigrean herlzicn doil généralemzat assurer un
serviee bilakcral ; aussi chagque station relais compors
te-L-elle an moing deax dmetbeurs et deux nicepleurs
soib au tolal 4 acriens voisins (oa envisage ici le cas
d'ure linizon & canal bilatéral unique et on supposs
que les acriens d'enissio 3 el de receplion 5018 sépares)
Ces afriens ne soul januis parfaitem st dieoaplis
et on doil sellorcer de reduire le plus possible les
signaux  indesirables recucillis par chacua dlewx,
Idans Qe cas e Pulilisatior de eeflectedars passils
le problime se complicgue car 11 faut coasidirer, en
plus dles & adriens ewe-nidmzs, les 4 reflecteurs cor-
respordants et le pyld ¢, la présence de ces dlimants
pouvant élre la cause de couplages supplementaires.

Il st théorigquemenl possible d’éviter les incon-
viénients dus aux couplages entre adriens en utilisant
autant de [réquences distineles qu'il ¥ a démetteurs.
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Ceperdant cette solution est inacceplable car elle

corduil a un trop geand encombrement de fréquences,
(On admet qu'un faisceau hertzien peut fonctionner
avee gquatre fréequences distinetes auw moaximuoanm , el
en ordes centimétriques on se limite méme le plus
souvent 4 deux fréguences distinetes, 11 est encore
possible de limiter ces inconvénients au moyen de fil-
tres de récepbion, mais pour des fiseeaux & deuy fre-
quences distinctes, les réceptewrs d une station  étant
accordcs sur la méme Iréguence, "utilisation de filtres
ne permet pas d'éviter le couplage du premier récep-
Lewr & 'onde destinée an second par suite de la réeep-
Livité arridére des adriens,

[l eat possible de determiner pour chadgue cas par-
ticulier les afTaibli' s=ments de découplage nécessaines
entre ackens d'ure méme station pour obtenir une
séparation convenable des troncons successifs. Cette

détermiration  tienl comple des  caracbéristiques
de la linison envisagée, c'est-a-dire lorsquion n'envi-
spge pas Pulilisation de filtres @ la séparalion des
friquer cos de travail, la sélectivité en moyenne [ré-
quer ce des récepleurs, les fadings positifs et négatils
escemptés sur chaque trongon, ete,..

Par exemple pour un faiscean étudid an LE.P.
& 3= 8,70 cm on a &bé corduil aux valewrs smivankes ;

- tlécouplage de deax aériens odbe & cbte : G0 dB ;
— découplage de deux adriens dos 4 dos : 80 dB ;

- affaiblissement de rayonnement arriére d'un
adrien :

40 dB pour un faiscean & 4 Irdquences distinetes
convenablement espacdes,

70 dB pour un [aiscean & 2 fréquences distincbes
convenablement espacées,

Les mesures rapporlées dans ce chapitre ont eu
pour bul la détermination des découplages d'adériens
gt préserce de poflecteurs passifs, ok la comparaison
des waleurs trouvies awx nombres ci-dessus. Elles
ot &té effeclutes en deux stries distinctes,

— Mesure de Iaffaiblissement de ddécouplage d'un
adrien par rapport 4 n-e dmission lointaine opposée,
Cette mesure revient & la ddétermination de 'afTai-
blisseme b du rayoneemerl arriére de Paérien par
rapporl aw rayo -nemz2nt principal ;

— Mesures des affaiblissem»ats de découplage
d'un acrien par rapport aux émissions locales adja-
centes et opposées (aériens cole & cdle ou dos & dos),

Hemarque  Lors de D'ulilisation de réflecteurs
les 4 adriens d'u ¢ stabion relais sitwés 4 Ia hase du
pyldre sont bragqués normalement vers le sommet
de celui-ci et par suile tous les adriens occupent des
positions cbte 4 cdie. Néanmoins afin de simplifier
I'écriture on dira que deux adriens appartenant 4
deux trongons opposés, donc situés pratiquement de
part ot d'autre du pyléne, occupent suivant le cos
des positions « dos & dos 4 axes alignés » ou « dos &
doz 4 axes décalés » ; la disignation = aériens cote
i obte » sera réservée aux deux adériens appartenant
4 un méme trongon et situés de ce fail d"un mdme
chte du pyldne.
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H. — DECOUPLAGE DE BDEUX AERIENS PARABOLIOUES
EN PRESENCE NE NEFLECTEULS PASSIFS.

12 Waterie! wfilize. Limifalions.

Les mesures de découplage onl é0é effectudes an
moven do matériel déja ulilise pour les mesures de
gain. La faible puissance d’émission (20 mW) ne
poermetiait pas un fonctionnement en onde entretenne
pure ;  Paffaiblissement de propagation sur une
chistanee de 70 m étant de 'ordre de 30 4B, il n'awrait
pas ebe possible d'apprécier des découplages supd-
riciurs 4 30 dBE environ. Cette limite pouavait &tre
portée & A0 dB par Putilisalion & 'émission d"un aéren
parabolique du méme type que 'aérien de réception
(alfaiblissement de propagation mamens de 303
20 dis).

Lne réeepbion superhétérodyne, malaisée & réaliser
en rason de la tension d'alimentation élevée des
kiystrons 21K &3, aurait conduit & un réceptenr encom-
brant ¢t peu maniable. On 8 done priférd conserver
le principe d'une réception 4 détection directe en
angmentant la sensibilité de celle-ci. Pour cela on a
modulé Mende émise en amplitude et on o utilisé a la
réceplion un amplificatewr BE trés sélectil. Celui-ci
comprend un préamplificatenr BF avanl un gain
en tension de 100 suivi d'un analyseur BF de largeur
de bande 2 ¢ /5 permettant d'apprécier une Lension
de l'ordre de 2 mV. & son entrée, Compte tenu du
bruit apporle par e pré-amplificateur la tension
minimum appréciable était de 0,00 mV & 1a sortie
du cristal, soil de 5 mV 4 Pentrée de 'analyseur point
de référence choisi. Un caleul préliminaire 4 partir
des carncléristiques du maléric]l montrait que le
démupla.,ge maximam décelable était alors de 57 JdB
-emr:mn par rapport & une émission lointaine ot Y8 4B
Cnviran par rappert 3 uneémission locale, En résumdé
l¢ matdérel utilisé comportait ;

A éEmmission :

- Lim Rlysbron 2 1< 33 modulé au moven ¢ une
lension BF & 625 c /s de 50 ¥V eff. La polarisa-
tion moyenne du wehnelt était de — S0V

Un atténuatewr wariahle & came -
- Une higne de mesure ;
— Un aérien parabolofdal,

Pour les meswres de découplage vis-a-vis d'une émis-
sion lointaine 'émettenr oceupait la méme situation
que pour les mesures de gam. Pour les mesures de
découplage vis-4-vis d'une émission locale, il élail
ramend & proximite du récepbear.

A la réceplion

Un aérien paraboloidal ;

- Un atténuwatenr varmble de 35 dB d'attd-
nuation tokale :

— [n montage détecteur 3 cristal relié au
pré-=amplificatenr de mesure ol 4 un galva-
nometre permettant de contrdler le niveau
hauwte-fréquence

—- Un préamplificatear BF de gain 100 ;

REFLECTEURS POUR FAISCEAUX HERTZIENS By

Un analyseur B85 4 bande étroite (Wave
Analyser SRA | Badiomeler).

Un générplewr auxilinire permettait de contedler
le gain do pré-amplifieatenr en cours de mesures,

Toutes les mesures de déconplage onl ¢4é elfeclntes
avec le rifleeteur elliptiue optimum de petit axe
2 = Fdcm.

20 [écoppiage per repport @ une cnvission loindaime,

a) Mesures o dislance émelfeur-réfleclenr normale, ——

Un entend par distance émettenr-réflecteur normale
calle déja choisie pour les meswres de gain, soit 66,5 m.
Par ailleurs ces mesures ont été effectudes pour deux
distances réflectenr-réceplenr, cgales & 0.5 m et 9 m.

Dans chaque cas, aérien de réception occupanl
une position normale, on a dabord procéddé 4 tous
les roglages de IMaérien d’émission, du réflecteur ot
de I'aérien de réceplion de fagon a diétecter un signal
maximum. L'aérien de réception a ensuite é1é déplace
latéralement 4 hauteur constante d'une distance
Goale 4 quatre fois son diamétre de fagon 4 occuper
la position d@'un aérien appartenant an  trongon
opposé (d'aprés les définitions du paragraphe pré-
cident, les deux posilions consécutives correspon-
dent & celles de deux adériens « dos 4 dos 4 axes ali-
gnés »), el on A mesurd le nouvean signal détectd,
Le rapport des deux mesures donne Péquivalent de
Paffaiblisscoent de rayvonnement arridre de 1'adrien
pour 'utilisation envisagée. La méme mesure a éto
refaite, I'adrien de réception ayant été en outre dépla-
et verticalement d'une distpmee égale & environ une
fois et quart son diamétre de Fagon & occuper Ia
pogition du deaxiéme aérien appartenant au Lroncoen
opposé (les deux positions consteoatives correspondent
maintenant 3 celles de deux aériens « dos -4 dos 3
axes décalés n), Pour un émetleur situé & 'infini
il n*y aurait pas eu lieu d'étudier les deux dispositions
reek boutes denx permelbent de déterminer IPéquivalent
te l'affaiblissement de eayvonnement arciére d
adrien ntilise avee réflecteurs passifs.

Chaque fois on a étudié linfluence de la proximité
d'une charpente métallique constituant un pyléne
fietif, ¢b celle de réflecteurs oceupant des positions
normalement rencontrées dans  une  installation
compléle. La photographie de la figure n® 15 montre
la disposition des divers éléments pour une distance
réflecleur-récepteur de 9 métres, le réceptenr ¢tamt
placé dans le prémier cas diécril ci-dessus

Pour les deux distances réflectewr-récepleur la
mesure du signal BF détecte lorsque le réceptenr
occupe la position normale a montré que la valeor
du découplage maximum mesurable était de 33 dR
envirom. Lorsque le récepleur étaik ensuile déplace
comme indiqué précédemment, il n'a pas été pos-
sible de¢ moetbtre en évidence un signal détectd, mdme
en présence du pyléne fictil ¢l des trois réflectenss
supplémentaires. On a done pu en déduire que 'af-
faiblissement de découplage vis-a-vis d'une démis-
ston leintaine opposée était dans tous les cas supé-
rieur 4 59 dRB.
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B Mesures & distance dmetfewr=réfleclenr réduite. -

Los mesures rapportées précédemnient n'avanl pas
permaias d'alleindre la valeur exacle de Ia_-q;uu:llunt
de Uaffaiblissement de ravonnement arriére on 2
elé amene 4 néduire la distance {melleur-néflectenr
de fagon & augmenter la valeur du découplage maxi-
munn déecleble. Pour cela on o romentd Pémettenr
sur fa mime terrasse que le réflecteur el le réceplenr
el il a clé possible d'opérer & une distance énuetbeur-
riflecteur de 21 métres el une distanee réflecteyr-
receplenr de 4,50 m. En raison de cetle distance
riduite los rouvelles mesures ont eu surloul un carc-
tére indicalil car on se trouvait évidemunent Lrts
loin des conditions de propagation en cspace libre,
Méammoins un recoupement satisfaisant de ces mesu-
res et des précédentes cn ce gqui concerne le nivenn
detectd el le rendement du systéme adrien de récep-
tion-réflectenr o permis de les justifier. Le nowvenn
découplage maximum mesurable &tait dans ce eas
de 66 dB enviren, soil supéricur de 7 dI3 au précé-
dent (les formules de propagalion en espace libre
laissaient prévoir une sugmentation de Vordre de
8 dB, ¢n bonne concordance),

Fai. 05

Pour les deux cas déja envisagés on a pu meliee
en évidence un signal BE déteclé & la limite des
tensions moesurables oest-d-dire de lordre de gran-
deur du nivean de broil moven & enliée de 'ana-
Ivscur. Ce signal mesurdé en présence du pyline cor-
respond done & wn affaiblissemcent de découplage
vig-f=vis d'une dmission leintaine de Mordre de 66
dH. La prisence de trois aulres réflecteurs occupant
des positions normales était sans influence  sar
cette valeur. Par contre lorsque les réllecteurs oppo-
g5 an néflecteur installé en permanence étaient
décaldés & partir de lewr posilion normale il &t
posgible pour une orientation trés eritique de ceux-ci
d'augmenter notablement le signal détecté, Ce
nouvean signal détecté correspondait & un affai-
blissement de découplage de Uordre de 80 dB seule-
ment. Compte tenuw de la position anormale des
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reflectenrs, cette wvalewr ne saurml elpe  rebemie
comme I mesure de affaiblissement  recherche,
Elle montre senlement gue des obstacles sibacs ao
voisinage des relleclenrs peavent augmenter sensie
bBlement le couplage d'un réceplear & Uémission
lomtaine destinée an récoptenr opposé. Cet efTel
pourrd etre évitd par une struclure appropriée do
somnel du pylone comprenant éventouellement des
eerans nickalligques,

On peut done admetlre comene affaiblissement
de decouplage vis-i-vis d'une fmission leintaine la
valeur de 66 B mesurée dans les conditions nor-
miales.

39 Diécauplage de dewr aérrens poising en prisenes
ie réfleclenrs.

Pour ces mesunes le maldérie]l émetteur a old ins-
Lallé & proximite du matériel receptenr sur un mon-
lage permellant de superposer les denx aériens ol
de les déplacer relativemenl d'ovne distanee sulli-
sanle pour qu'ils se roovent de part et dastre du
pylone fietil,

La détermination du couplage entre adériens di
aux réflectenrs csl assez compliquée car il existe
quatre composantes correspondant aux quatre tea-
jels enlre adriens représentés sur la figure n® 16
L'étude simultanée de ces couplages ne peut élre
effeciudée que sur un relais hertzien complel el aprés
réglage correct des divers ensembles  réflectenrs-
acriens, el om a mesuré successivemenl les cou-
plages introduits par les 4 trajels et on a admis que
Paddition en puistance des diverses composantes
de couplage donnait uwne valeur suffisamment exacte
du couplage global., 11 est d'ailleurs évident que les
contributions des divers trajets ont des ordres de
grandeur différents. Par exemple pour deux acdriens
situés du méme cbté d'un pyldne les deux trajets
passant par les réflecteurs oqui lewr font wvis-d-vis
introduisent des couplages nettement supérieurs 3
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ceux des trajets passant par les autres réflecteurs
et qui sont en partie interceptés par le pyldne,

Pour tous les essais Madrien émetteur et le réflec-

leur carrespondant ont été maintenus 4 leur place.
L'arien de réception étant installé & 'une des trois

positions de mesure, on a placé dans chague cas
el suegessivement aux 3 autres positions possibles

un réflecteur de mémes dimensions gue le réflectenr
normal,

Afin déviter des tétes d'alinéas trop lourdes dans
la suite de Pexposé on précisern iei les positions rela-
tives des aériens pour les trois eas de mesure en

insistanl & nouvean sur le fait que leur désignation
ezt arbitraire,

— Adriens cdte d cdte

~L'aérien de réception est situé sous Padrien d'émis-
fllnn les axes étant distants de 1,25 fois le diamétre
“aérien,

— Adriens a dos & dos — axes alignés »

L'acrien de réceplion cst situd sur le coté de Padrien
td'émission dans un méme plan horizontal, les axes
étant distants de 4 fols le diamétre d'un adrien,

Adriens e dos 8 dos - axes décalés =

Cette disposition ¢st une combinaison des denx
precédentes o'est-i-dire que les axes d'adriens sont
distants de 4 fois leur dismclre dans le plan hori-

mn:al el de 1,25 fois leur diamétee dans le plan ver-
Eical.

Dans tous les cag les ouvertures des aériens sonl.
bien entendu, dans le méme plan verlieal.

a) Elalonnage du malériel de mespres. — (el
ctalonnage a été effectué en placant boul a bout
e goide emettear el le guide récepteur et en mesu-
rant la tension BF détectée i Tentrée de 'analy-
seur, pour une atténoation haute fréquence déter-
minée & l'avance. Le résultat de cet élalonnage a
montrd que Paffaiblissement de découplage maxi-
mum mesurable, compte tenu de Ia sensibilité de
'apparcillage, était feal 4 79 dB.

REFLECTEURS POUR FAISCEALX HERTIIENS &

by Mesure el éliminotion des couploges directs
erlre wiriens. — On o 6é conduit & mesurer les
couplages directs cotre acriens et & les éliminer afin
qu'ils ne viennent pas masqguer ecux introduits par
les réflecteurs, Pour ces essais on o installé 1'sérien
de réceplion aux trois positions de mesures définies
ci-clessus, 'sérien d'émission conservant loujours
la_méme position,

— Adriens oite & cile ;

L'affaiblissement de découplage est de 61 dB,
[l est possible de le porter & une valeur supérieure
a 70 dB en placant entre les aériens un éeran mdtal-
lique qui dépasse legérement le plan des suverkures
comine le montre la photographie de la fig. 17.

— Adriens « dos 4 dos - axes alignés »

LaMaiblissement de découplage est supdrieur &
70 dB. e e

— Adriens «dos 4 dos - axes déealés =

L'affathlissement de déconplage est de 76 dB.
Cotte valeur peut étre augmentée an moven dun
éeran situé entre les deux adriens (done & Vintérienr
de emplacement futur du pyléne Tietif).

Les denx derniers cas de mesures ont &galement
cté effectuds en déplacant 'adrien de réception de
1.23 [ois son dinmélre seulement dans le plan hori-
gontal. Les positions oblenues, qui ne correspondent
pas & la réaliteé lors de Pemploi de réfleclenrs passils,
présentent cependant de Pintérdt pour une liaison
sand réflecteurs. On a trouvé respectivement 72 dB
et 68 dB, waleurs pouwvant dtre ramendes ao-deld
de 79 dB su moven d'écrans ocenpoant des posi-
tions convenables, Ces résullals comparés & ceux du
premicr cas de mesure montrent que, pour le type
d'acrien utilisé, le couplage entre deux adriens sitwis

eobe 4 edte est plus grand dans le plan E que dans
le plan H.

e} Résullals de mesures, — Dies essabs ont ébé effec-
tués pour les denx distanees réflecteurs-adriens de
1,30 m et de B m. Les résultats, trés voising, onl Lon-
jours donné les valears les moins favorahbles pour
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la distance e Y melres, aussi les affaiblissements
e découplige rapportés  ei-dessous  concernenk-ils

lowjours cetbe dislance,

Aoriens cole 1t edlbe

La photographie de B tignre 18 monbre une v
promer Ccolie  nuesire,

panaramitgue de Finslallation
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plage pour Vinstallation complete 4 76 dB (du méme
ordre  que  Paffaiblissement  de  déconplage  direet
entre acriens en Pabsence du pvldome),

i Reécapiltialion,

O a0 voessemble doams un Lalides recnpitulatif
les ddiverses mesures de découplage efeclides. O

Lo conplage direcl enlre adriens élanl élimine au
maven d'un éeran, on o omesuré un affaiblissemend
de découplage de 75 dl en Pabsence de pylime ef
e T35 B lorsepue e pwlone fictil est installé, Ces
valewrs sonl oblenwes Jorsque denx réflecleurs sont
silus vis<devis des deux ndriens, La présence des
dieux sulres vifleeleurs n'alfTecle pas ces résultats,
Lo peflectenr clanl enleve, les alfaiblissements sonl
plus Bibles b Lomibenl respectivement 4 71 dB el
Ga dB, On wopo mellre ainst netlement en évidence
ique e couplage supplémentaire dlail apporte par
ki Rige werlicale supportant le réflectear supérieur.
Letle remargue of celles deéjie Faites par ailleurs onl
proove qu'il v oavail lieu de eraindre davantage
les eonplages pas dilfraction, dus aux stretures goi
supportent les réflectenrs, que los eouplages dus anx
rellectenrs  onX-1emntes.
ilans G alaax

AErens - s dliggnes o

La pliologmphic de la figuee 19 montre 1o dispo-
sibienn ddes aeriens pony el essais Lallmiblissement
e deeonplage, supérienr 8 70 A3 en Pabsenee dy
pyldne. est de 78 dB pour Vinstallation conplite
compartant le pyldne o les §oeélleeleurs.
uxes ecalis o

Aeriens < alos g alos

Lav pherlogrmphie de Lo figore 20 monlee I dispo-
silion des afrivns ponr cel essai. e couplage direel
cilre aeriens. dillicile & #limiver en raison de I
presence du palone, nasguee en parlie e wrbLl pl gt
Hi s rellectenrs, Copendant divers recoupements
anl permis de cliffeer 'affaiblissement de  décou-
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.  Install, & |complite |
' A afriens |[aériens @y,
Precouplage Yaleurs simples | cerans de
sonbaitahl | favee  correction
dorans de | b oréflect.
correction) | passifs
Cole-a-cote. ., G dis B o3 B
s 3k (los .
exes aligngs) byt LT | 3 s of Ji 78 3
Fhos i dos
inxes deéeales) bt LIS | 14 RS Wt hodB
e ravonne-
menl arriere, | 1

Al (I

peul voir gue les valewss experimentales, qui loules
sunl des valewrs minima obtennes poue PalTaibiis-
=emenl, sonl Lres voasines de cclles eslimees neces-
swires powr le [aiscean hertzien cludie an LIS,
vileurs rappelées dians la denxicme  colonne du
tablewu, 1 parail facile dens cos conditions d'atlein-
die ves valenrs oo moven d'eléments de correction
simples que Pon devea clwdier pour eliogque insial-
bnLinan reeelle.

Pams 1o treadsicme colomne fgurenl des valenrs
mesturées an eours d'une clude  diflérente  concer-
mad fe diéeonplage daeriens paraboliques dos & des
tans e installation simple (nombres en ilne-
licpaee).
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Conclusion générale,

L'ensemble des mesures rapportées dans les cha-
pitres précédents montre que "on peut attendre
de bonnes performances de faiscenux hertziens uli-
lisant des systémes aériens-réflectenrs passifs.

En ee qui concerne le gain de tels systémes 'aba-
que de Jakes donne une solide base de caleul, 11 est
possible de déterminer des réflectenrs dont le rende-
ment est trés vaisin de Munité pour des dimensions
généralement acceptables. Dans le cas de faisceaux
i plusieurs tromgons les performances obtenues
100t les mémes pour les trongons eomportant des

réflecteurs passifs que pour les troncons n'en com-
portanl pas,

En e qui concerne le découplage des aériens le
problime est certainement compliqué par la pré-
sence des réflectewrs, Mais les valeurs mesurées sont
voisines ces valeurs généralement souhaitables of
on peut espeérer trouver une solution satisfaisante

dans chaque cas particulier moyvennant quelques
precautions  simples,

Un a pu remarquer que towtes les mesures onl ¢lé
efiectuces en polarisation verticale, Yue la transpo-
sition de 'élude dans un plan horizontal cela cor-
respond, pour un éguipement téel, & la détermina-
lion des performances en polarization horizentale
laquelle est souvent utilisée. Du reste les propriétés

i 5

e\
I II,- |
N -

¢
—hah

Fra. 21,

ile Ia réflexion mdlallique en polarisation horizontale
¢l en polarisation verticale sont suflisamment voi-
sines aux incidences utilisées (& un déphasage cons-
ik presp pour qutil soil permis de penser que les
proprictes des réflecteurs passifs sonl 4 peuw prés
independantes do type de polarisation.

L 'ONDE ELECTRIGUE
On peut encore remarquer qu'on s'est limité au
cas d'un systéme utilisant un seul réflecteur passif,
ce qui implique la nécessité de braguer 'aérien vers
fe hant. Certaing auleurs ont souligné les incomvé-
nienls d'une accumulation pessible de poussidres
et résidus divers sur l'ouverture de 'aérien ct ont
préconist 1'utilisation de deux réflecteurs permettant
de braguer I'aérien horizontalement sous un abn
convenable comme le schémaltise la figore 21, Dans
e2 ¢as le réflecteur au sol est placéd 4 une distance
suffizamment proche de l'aérien pour qu's dimen-
sions egales 4 celles do réflectenr sitwé an sommet
du pyldne, ce dernier seul soit & considérer en ce
qui concerne le rendement de Mensemble. I ne semble
pas que cette disposition conduise 4 des diffieultds
particulitres, sinon pour le réglage en raison du
nombre de paramétres indépendants 4 ajuster pour
aobtenir le pointage correct des 5 éléments. 11 est
d'aillenrs possible  d'effectwer un  pré-réglage de
celx=cl par voic optique an moyen d'un petit miroir
fixé au centre de chague réflectenr,

L'auteur tient & remercier M, le Professeur G.AL
Bourey, Directeur des Laponarmommes n'ELEcTRO-
NIQUE ET DE Puysigue arrLIQUEES. d'avoir bien
voulu autoriser la publication du présent article,
ainsi que M. C. Ducor, Ingénieur en Chef, dont les
conseils ont été précieux Lant pour la conduite de
I'étude que pour la rédaction du texte.

Il remercie également ses collaboraleurs, et plus
spécialement M. R. Havor, pour leur participation
aux mesures ¢b 4 la mise au poinl du matériel.
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