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REPORT OF THE FIRST SESSION

(c.C.I.R. TEXTS)

(Corrigendum No. 1)

1. (Only concerns the French text).

2. On page 15, abscissa axis, the number 5 should be placed on the
vertical line corresponding to 5 (and not to 6, as at present).
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Avant-propos du Directeur du C.C.I.R.

Lors de la premiére session de la Conférence de radiodiffusion
3 ondes kilométriques et hectométriques, Gendve, 1974, le C.C.I.R. a,
dans le Doc. N© 10 et son annexe, présenté & titre d'information pour
les délégués une série compléte de textes dont il a estimé qu'ils concer-
naient directement les problémes que la Conférence était appelée a résoudre.

Au moment de la préparation du rapport de la premiére session
de cette Conférence, il a &té décidé de lui annexer un certain nombre de
ces textes afin qu'ils puissent servir de bases techniques aux travaux
de planification dont sera chargée la deuxiéme session.

Cette série de textes, qui figure dans la présente annexe, est
plus restreinte que la série originale pour les raisons suivantes

- certains textes considérés comme n'ayant qu'un caractére
d'information ou un intérét secondaire n'ont pas été répétés;

- d'autres textes, dont la substance a été incorporée au rapport
lui-méme, ont également été supprimés pour éviter de faire double
emploi,

Il convient par ailleurs d'appeler l'attention des délégués i
la seconde session de la Conférence sur les textes du C.C.I.R. ci-aprés
qui, bien que ne figurant pas dans le recueil original du fait de leur
volume, renferment n€anmoins des données importantes intéressant directement
les travaux de cette session. Il s'agit des textes ci-aprés

- Rapport 322 : Répartition mondiale et caractéristiques des bruits
atmosphériques radioélectriques.

- Rapport 340 + Supplément N©-1 : Atlas C.C.I.R. des caractéristiques
ionosphériques.

- Rapports 413, 41L et L15 : Utilisation plus efficace du spectre
radioélectrique.

Tous ces textes ont &té publiés séparément et peuvent &tre obtenus

contre paiement a la Division des publications de 1'U.I.T.

Enfin, il convient de mentionner aussi le Rapport 258-2 intitulé :
"Bruit radioélectrique industriel™ qui, bien que ne faisant pas partie de
la série de textes originaux, contient certains points propres a intéresser
la seconde session de la Conférence. C'est la raison pour laquelle on en
trouve le texte dans la présente série.
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AVIS

AVIS 368-2

COURBES DE PROPAGATION POUR L'ONDE DE SOL
AUX FREQUENCES COMPRISES ENTRE 10 kHz ET 10 MHz

(Projet de Question 3-1/5)

(1951-1959-1963-1970-197k4)

Le C.C.I.R.,
CONSIDERANT

que les courbes de propagation pour l'onde de sol, dans une gamme étendue
de fréquences, présentent une importance sans cesse croissante pour tous
les types de radiocommunication, y compris les aides & la navigation;

qu'on doit disposer d'une famille de telles courbes correspondant & de
nombreuses valeurs de la conductivité du sol si 1l'on veut qu'elles
s'appliquent aux conditions variées rencontrées, en pratique, au long des
trajets terrestres,

EMET A L'UNANIMITE L'AVIS

que les courbes ci-jointes (voir Annexe), utilisées dans les conditions
spécifiées dans le texte accompagnant les courbes, soient adoptées pour la
détermination du champ de 1l'onde de sol pour les fréquences inférieures

a 10 MHz.

ANNEXE

Les courbes de propagation ci-jointes s'appliquent & des fréquences
inférieures a 10 MHz.
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Ces courbes appellent les observations ci-apreés :
elles ont été établies pour un sol régulier homogéne;
il n'est pas tenu compte des effets de la troposphére sur ces fréquences;

on a supposé que 1'émetteur et le récepteur étaient tous deux situés sur le
sol. Les effets de l'augmentation du gain en fonction de la hauteur peuvent
étre extrémement importants dans le cas des auxiliaires de la navigation
pour les aéronefs volant 3 haute altitude, mais il a été décidé de ne pas
tenir compte de ces effets pour le moment;

les courbes se rapportent aux conditions suivantes :

- elles sont calculées pour la composante verticale du champ &lectrique
d'aprés l'analyse rigoureuse de van der Pol et Bremmer;

- 1'émetteur est un doublet &lectrique vertical idéal de Hertz, auquel une
antenne verticale de longueur inférieure au quart d'onde est presque
€équivalente;

- le moment de ce doublet est choisi de telle maniére que le doublet
rayonnerait une puissance de 1 kW si la Terre &tait un plan infini
parfaitement conducteur, auquel cas le champ rayonné aurait, & 1 km de
distance, une valeur de 3 x 102 uV/m;

- les courbes sont tracées pour des distances mesurées autour de la
surface courbe de la Terre; '

- la courbe "A" intitulée "inverse de la distance", & laguelle les courbes

sont asymptotiques pour les courtes distances, passe par la valeur de
champ de 3 x 10° pV/m pour une distance de 1 km;

1'affaiblissement de propagation défini & 1'Avis 341 pour 1'onde de sol peut
8tre déterminé d'aprés les valeurs de champ (en dB par rapport & 1 uV/m)
indiquées par les courbes ci-jointes, en utilisant 1'équation (19) du
Rapport 112;

en régle générale, les courbes ne devraient €tre utilisées pour déterminer

le champ que dans les cas ol l'on peut prévoir, avec certitude, une amplitude
négligeable des réflexions ionosphériques pour la fréquence en question, par
exemple lorsqu'il s'agit de la propagation de jour dans la bande comprise
entre 150 kHz et 2 MHz et pour les distances inférieures & 2 000 km environ.
Toutefois, dans des conditions ol le champ de l'onde d'espace est comparable
ou supérieur i celui de 1l'onde de sol, les courbes demeurent applicables
lorsque 1l'effet de l'onde de sol peut étre séparé de celui de l'onde d'espace
au moyen d'émissions par impulsions, comme c'est le cas pour certains
systémes de radiogoniométrie et d'aide & la navigation;



les courbes sont applicables & la détermination de la propagation sur des
trajets mixtes (au-dessus d'un sol régulier hétérogeéne), de la fagon suivante :

Ces trajets peuvent €tre constitués de sections 515 8o, S5, etc. de longueurs
dy, dp, d3, etc. ayant des conductivités et des constantes diélectiques
respectives 07, €13 02, €23 03, €33 etc. comme le montre le schéma ci-dessous
pour trois sections :

8, (ol, el) 5, (02, 52) S3 (03, 53)

TL a |+ d fi‘ d ‘T

1 2 3

T R

Parmi les diverses méthodes semi-empiriques permettant de_déterminer la B
propagation sur de tels trajets, celle due 4 Millington / Millington, 1949 /
est la plus précise et satisfait & la condition de réciprocité. Avec cette
méthode on présume que l'on dispose des courbes qui s'appliquent aux différents
types de terrain correspondant aux sections Sl, So, S3, etc. supposées indivi-
duellement homogénes, et se rapportant toutes & la méme source T définie, par
exemple, par une courbe << inverse de la distance >>. Les valeurs pour toute
autre source pourront ainsi &tre obtenues par l'application d'un coefficient.

On choisit, pour une fréquence donnée, la courbe correspondant & la section S
et 1'on reléve le champ El (d1) en @B (WV/m) pour la distance dj. La courbe
correspondant & la sectionl Sp permet de déduire ensuite les champs Ep (dj)

et Ep (d; + d2) puis on trouve, de fagon similaire, & 1'aide de la courbe
s'appliquant & la section S3, les champs Eg (d; + dp) et E3z (d7 + dp + d3)

et ainsi de suite.

Le champ 4 la réception ER est alors définit par 1'expression
Eg = E1 (4)) - Bp (da1) + E, (4 + 4,) - Eg (4; + d,) + E3 (41 + dp + d3)

On inverse alors le processus en appelant R 1'émetteur et T le récepteur;
on obtient ainsi un champ Eq défini par l'expression

Ep = B3 (44

Le champ requis est donné par 3} Z—E + E _7, la maniére d'étendre le calcul
d un nombre plus grand de sections etant évidente.

+ dl)

) - E2 (d3) + E2‘(d3 + d2) - El (d3 + d2) + El (d3 + d2

Cette méthode pourrait en principe &€tre &tendue aux changements de phase si
1l'on disposait des courbes correspondantes de la phase en fonction de la
distance pour un sol homogéne. Ces données seraient nécessaires pour
1l'application aux systémes de navigation;

il convient de continuer & utiliser cet Avis jusqu'au moment ou on aura pu
le réviser conformément aux suggestions contenues dans le Rapport 428-1.
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AVIS

. AVIS 372-1

UTILISATION DES DONNEES SUR LE BRUIT RADIOELECTRIQUE
(1951-1953-1956-1959-1963-197L4)

Le C.C.I.R.,
EMET A L'UNANIMITE L'AVIS

que, pour évaluer l'intensité ou d'autres caractéristiques du bruit radio-
€lectrique d'origine industrielle et naturelle, on utilise les renseignements
contenus dans les Rapports 258-2 et 322-1 jusqu'd ce que 1l'on dispose de
données nouvelles justifiant une révision de ces Rapports.
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AVIS LL8-1

RADIODIFFUSION SONORE EN ONDES KILOMETRIQUES
ET HECTOMETRIQUES (BANDES 5 ET 6)

Rapport de protection aux fréquences radioélectriques

(Programme d'études 25A-1/10) °

(1966-1974)

Le C.C.I.R.,
EMET A L'UNANIMITE L'AVIS

que, pour des émissions sur la méme fréquence (& + 50 Hz prés) en ondes
hectométriques et kilométriques, le rapport de protection aux fréquences
radioélectriques (tel qu'il est défini dans 1'Avis LL7) devrait &tre de
40 dB dans le cas de signaux utile et brouilleur stables (ondes de sol).

Dans le cas d'un signal utile stable et d'un signal brouilleur
fluctuant (onde ionosphérique) le rapport de protection aux fréquences
radioélectriques devrait €tre de 40 dB & minuit pour au moins 50 % des
nuits d'une année.

Les valeurs du rapport de protection aux fréquences radio-—
électriques spécifiées ci-dessus permettront une excellente qualité de
réception. Toutefois, aux fins de la planification, on peut &tre obligé
d'utiliser des valeurs plus faibles. Certains pays et certaines organi-
sations ont fait des propositions & cet égard (voir le Rapport 298-3).

ANNEXE
Cette valeur de 40 dB tient compte de 1l'effet subjectif des

fluctuations & court terme du signal brouilleur (voir également le
Rapport 298-3 et § 3.2 du Rapport 264-3), et correspond au rapport du

champ utile 2 la médiane annuelle des médianes horaires du champ brouilleur

3 24 heures (heure locale au point milieu du trajet).
La protection ainsi définie est assurée :
- pendant 50 % des nuits 4 24 h 00, (heure locale),
- pendant plus de 50 % des nuits entre le coucher du soleil et

minuit et entre 03 h 00 et le lever du soleil dans la Zone
européenne de radiodiffusion,
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- pendant plus de 50 % des nuits entre le coucher du soleil et
21 h 00 et entre minuit et le lever du soleil en Australie,

- pendant 100 % des jours pendant les heures diurnes.

Note 1. - Ce rapport de protection de L0 dB est relatif & un champ minimal
utilisable variable suivant les régions et avec la fréquence. En Zone
européenne, ce champ minimal est de l'ordre de 1 mV/m.

Note 2. - Aux Etats-Unis d'Amérique du Nord, lorsque les signaux utile et
brouilleur sont stables (onde de sol), le rapport de protection aux
fréquences radiocélectriques est de 26 dB pour des émissions sur la méme
fréquence. Lorsque le signal brouilleur est fluctuant (onde ionosphérique),
ce méme rapport de protection s'entend pour 90 % des nuits d'une année,
calculé pour la deuxiéme heure aprés le coucher du soleil. Le champ minimal
utilisable est de 100 uV/m ou 500 uV/m suivant la classe du service.
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AVIS 498

RADIODIFFUSION SONORE EN ONDES KILOMETRIQUES

ET HECTOMETRIQUES (BANDES 5 ET 6)

Brouillages dus & la transmodulation ionosphérique

(Programme d'études 25E-1/10)

(1974)

Le C.C.I.R.,
CONSIDERANT

que la transmodulation ionosphérique, et par conséquent des brouillages
prohibitifs, peuvent résulter d'un rayonnement trop important vers
1'ionosphére,

EMET L'AVIS*
que le rayonnement maximal admissible sous n'importe quel angle de site doit
8tre tel que la géne due & la transmodulation ionosphérique ne dépasse pas

celle qui est admise pour le brouillage dans le méme canal (voir 1'Avis LL8-1).

Note.- Pour la détermination du rayonnement maximal en fonction de l'angle de
site, voir le Rapport L60-1.

* La République Populaire de Chine et le Royaume-Uni réservent leur opinion sur

cet Avis, '
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AVIS L99

RADIODIFFUSION SONORE EN ONDES KILOMETRIQUES ET
HECTOMETRIQUES (BANDES 5 ET 6) '

Définitions des valeurs spécifiques des champs et de

la zone de service

(1974)

Le C.C.I.R.

EMET A L'UNANIMITE L'AVIS

que les définitions suivantes devraient €tre utilisées, en radiodiffusion

sonore en ondes kilométriques et hectométriques :

Champ minimal utilisable (E ., )*
mln

Valeur minimale du champ d'un €metteur pour que le signal puisse
etre utilisé dans des conditions spécififes en présence de bruit (naturel
et artificiel), mais en 1l'absence de brouillage dii & d'autres émetteurs.

La valeur du champ minimal utilisable dépend entre autres de :

- 1la fréquence;

- 1l'heure et la saison; voir le Rapport 322-1

- la région géographique;
- 1la valeur du rapport de protection contre le bruit;

- la bande passante du récepteur.

Pour la radiodiffusion en ondes kilométriques et hectométriques
(bandes 5 et 6), dans les zones & forte densité de population, le bruit
artificiel est généralement plus génant que le bruit naturel. Les plans
de fréquence doivent donc en tenir compte.
x%
)

Champ nominal utilisable (E
nom

Valeur minimale conventionnelle du champ d'un émetteur pour que
le signal puisse &tre utilisé dans des conditions spécifies en présence de
bruit et de brouillage dus & d'autres émetteurs.

* Ce champ minimal utilisable correspond exactement au "champ & protéger"
qui figure dans des nombreux textes du C.C.I.R. S5'il n'y a aucune
ambiguité, on peut utiliser 1l'expression "champ minimal'.

*¥* S'i] n'y a aucune ambiguité, on peut utiliser 1l'expression "champ nominal".
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Diverses études montrent, qu'en présence de brouillage dii &
d'autres émetteurs, il est préférable, pour l'utilisation optimale du
spectre, que la zone de service (voir § L) soit limitée par les brouil-
lages plutdt que par le bruit. La valeur du champ nominal utilisable est
celle utilisfe comme valeur de référence pour la planification.

Champ utilisable (Ed)

Valeurs minimales du champ d'un émetteur pour que le signal puisse
€tre utilisé dans des conditions spécififes, en présence de bruit et de
brouillage, dans une situation réelle (ou résultant d'un Plan de fréquences).

On peut l'exprimer par la formule :

2
n

E =/>: (a. E‘.)2+E )
u i 1 ni ml

*
E . : champ de 1'émetteur brouilleur, i (en uV/m)

ni
E ; @ champ minimal utilisable (en uV/m)
a : rapport de protection RF associé & chaque brouilleur

(en valeur numérique).

Dans le cas général, le champ utilisable est différent pour
chaque émetteur. Par exemple pour deux €metteurs fonctionnant dans le
méme canal mais avec des puissances différentes, le champ utilisable sera
plus élevé pour 1l'émetteur qui a la plus faible puissance.

Zone de service (d'un émetteur de radiodiffusion)

Zone & 1'intérieur de laquelle le champ d'un émetteur est
supérieur ou égal au champ utilisable.

Eventuellement on précisera le pourcentage du temps pendant
lequel cette condition est remplie.

Cette zone peut &tre différente le jour et la nuit ou varier
avec d'autres facteurs.

* FEn cas de fluctuations du champ brouilleur, le pourcentage du temps
pendent lequel la valeur de E . est dépassée est une des conditions
a spécifier.
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RAPPORTS

RAPPORT 229-2*%

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DE LA SURFACE DE LA TERRE
(Question 1-2/5)

(1959 = 1963 - 1970 - 197k4)

Introduction

Ce projet de Rapport discute les facteurs physiques dont dépendent
les caractéristiques électriques de la surface de la Terre, passe en revue
les méthodes qui ont été employées pour déterminer les constantes du sol et
donne une appréciation sur la valeur de ces méthodes par rapport aux procédés
de calculs de la propagation radioélectrique : on trouvera dans les documents
de la XIe Assemblée pléniére du C.C.I.R., Oslo, 1966, Vol. II, page T4, une
liste bibliographique des publications consacrées & ce probléme.

Les caractéristiques du sol

Les propriétés électriques du sol ou de tout autre milieu peuvent
s'exprimer par trois constantes qui sont la perméabilité relative, la
constante diélectrique et la conductivité. On peut considérer que la
perméabilité relative est normalement égale & 1'unité; les problémes de
propagation ne font donc intervenir que la constante diélectrique et la
conductivité. Ces deux constantes influent l'une et 1l'autre sur la
propagation des ondes conformément & l'expression suivante qui donne, par
rapport au vide, la constante diélectrique complexe :

€' =¢€-j 18 000 o/f =€ - j 600X

o €tant exprimée en S/m, f étant la fréquence en MHz, A la longueur d'onde
dans 1l'espace libre en métres et le facteur de temps exp (j w t) étant
sous—entendu. On peut noter que les densités des courants de déplacement
et de conduction sont, entre elles, dans le méme rapport que € et 60 o\, ce
qui permet de juger de leur importance relative. Les Fig. 1 et 2 donnent
des valeurs typiques des constantes du sol en fonction de la fréquence.
Aux fréquences supérieures & 100 MHz, on constate une variation de la
constante diélectrique en fonction de la fréquence, ainsi que de la
conductivité globale (dipolaire et ionique)/ 1 7. On notera, de plus, que
1l'on a souvent utilisé une valeur de 80 pour la constante di&lectrique de
1'eau de mer dans une gamme étendue de fréquences. Or cette valeur est
incorrecte, sauf lorsqu'il s'agit de basses températures et de fréquences
inférieures & environ 1 GHz. La valeur réelle, méme pour des fréquences
relativement basses, dépend de la température et de la composition de

1'eau de mer.

Adopté & 1l'unanimité.
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Les valeurs de la conductivité indiquées pour les types de surface
spécifiés dans les Fig. 1 et 2 sont des. valeurs moyennes. Etant donné les
différences que l'on constate dans les diverses parties du monde, la
conductivité peut varier d'une fagon considérable. Les valeurs les plus
€levées sont applicables aux régions fertiles, tandis que pour les régions
montagneuses et les régions arctiques la conductigité aux fréquences
inférieures a4 100 Miz peut s'abaisser jusqu'd 10" - S/m. L'eau des lacs et
des fleuves présente une conductivité qui augmente avec la teneur en impuretés.

Facteurs influant sur la valeur des constantes du sol

La valeur &quivalente des constantes du sol dépend, non seulement
de la nature du sol, mais aussi de sa teneur en humidité et de sa température;
les autres facteurs qui interviennent sont la fréquence, la structure
géologique générale du terrain, ainsi que la profondeur &quivalente de
pénétration et 1'étalement latéral des ondes. Il faut aussi tenir compte
de 1'absorption d'énergie par la végétation, les batiments et autres objets
a la surface du sol.

Nature du sol

De nombreuses mesures ont permis d'établir que les constantes
varient avec la nature du solj il semble cependant probable que cette
variation est due, moins & la composition chimique du sol qu'a ses propriétés
d'absorption et de rétention de 1'humidité. La conductivité de 1l'argile
est normalement de 1'ordre de 1072 S/m; or on a pu montrer que, pour l'argile
séchée, la conductivité peut descendre jusqu'd 107" S/m, c'est-d-dire & une
valeur du méme ordre que celle du granit.

Teneur en humidité

La teneur du sol en humidité est probablement le paramdtre qui
influe le plus sur la valeur de ses constantes &lectriques. Des mesures
effectuées au laboratoire ont montré que, si l'on fait croitre la teneur en
humidité & partir d'une faible valeur, les constantes augmentent rapidement
et deviennent maximales pour des teneurs en humidité voisines de celles
qu'on rencontre normalement dans les sols réels correspondants. Il semble
que, en un lieu donné, 1l'humidité du sol reste trés sensiblement constante
toute l'année & des profondeurs égales ou supérieures & 1 mj; il peut y avoir
une augmentation de cette humidité pendant les chutes de pluie, mais une
fois que la pluie a cessé, 1l'écoulement des eaux ainsi que 1'évaporation en
surface ont tot fait de la ramener & sa valeur normale. Toutefois, un
méme sol peut présenter des variations d'humidité considérables d'un lieu
& un autre, par suite des différences entre les structures géologiques
générales ayant, comme conséquence, un écoulement plus ou moins rapide des

eaux.
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3.3 Température

Des mesures de laboratoire portant sur les constantes du sol ont
montré que, aux fréquences basses, le coefficient de température de la
conductivité est de l'ordre de 2 % par degré centigrade; ce coefficient est
négligeable dans le cas de la constante diélectrique. Au point de congélation
de 1l'eau, on observe généralement une substantielle diminution de la valeur
des deux constantes. Bien que les variations dont il s'agit soient appreclables
il convient de se rappeler que la température varie annuellement dans des
limites de plus en plus étroites lorsque la profondeur augmente, aussi est-il
vraisemblable que la température n'a une influence notable qu'aux fréquences
€levées pour lesquelles la pénétration des ondes est faible (voir le § 3.5),
ou encore lorsque le sol est gelé sur une grande profondeur.

3.4 Fréquence

Des mesures de laboratoire sur des échantillons de sol ont montré
qu'il y a une variation des constantes avec la fréquence qui dépend sensiblement
de sa teneur en humidité. Cette variation est particuliérement marquée au-dely
de 1 GHz, comme le montrent les Fig. 1 et 2. Dans le cas de l'eau douce et de
l'eau de mer, on peut se fonder sur les renseignements contenus dans
1'ouvrage [ 1_7 pour calculer les valeurs correspondant & une fréquence
quelconque.

3.5 Structure géologique générale

D'une maniére générale, les terrains au-dessus desquels s'effectue
la propagation ne sont pas homogé€nes et les constantes équivalentes dépendent
donc de plusieurs types de sol différents. C'est pourquoi il est important de
connaltre exactement la structure géologique d'ensemble de la région qu'on
étudie. Dans une zone donnée, ou le long d'un parcours donné, les constantes
équivalentes dépendent, non seulement de la nature des sols formant la couche
superficielle, mais aussi des couches sous-jacentes. Ces derniéres peuvent
faire partie du milieu que traversent les ondes; elles peuvent avoir encore
une influence indirecte, en déterminant le niveau des eaux dans les couches
supérieures.

3.6 Pénétration et €talement des ondes

La mesure dans laquelle les couches inférieures du sol influent sur
la valeur de ses constantes &lectriques dépend de la profondeur de pénétration
de 1'énergie radioBlectrique, §, que 1l'on définit comme celle & laquelle
1'intensité de 1'onde est affaiblie dans le rapport 1l/e (soit 37 %) de la
valeur qu'elle avait & la surface. La profondeur de pénétration dépend des
constantes 8lectriques du sol et de la fréquence. La Fig. 3 donne ces
valeurs en fonction de la fréquence pour des valeurs moyennes des constantes

électriques du sol.

La Fig. 3 montre que la profondeur de pénétration varie considéra-
blement avec la fréquence. Aux fréquences inférieures (et sauf dans le cas de
l'eau de mer), il convient de tenir compte des couches profondes Jjusqu'a 100 m
ou davantage. Ce fait est d'une importance particuliére lorsque les couches
supérieures ont une conductivité plus faible et que 1'énergie peut pénétrer
plus aisément dans les couches inférieures.
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L'énergie radiolectrique regue en un point donné ne s'est pas propagée
uniquement le long du parcours qui relie directement ce point & 1'émetteur;
elle s'est propagée également sur un grand nombre de parcours indirects répartis
de part et d'autre du précédent. Il faut donc considérer les constantes du
sol, non seulement le long du parcours direct lui-méme, mais aussi dans tout
le domaine ol se produit 1l'étalement latéral des ondes. Il n'est pas possible
d'assigner des limites précises & ce domaine; on a cependant émis 1'hypothése
qu'il colncide, en fait, avec la premiére zone demi-onde de Fresnel, c'est-a-
dire avec l'ellipse dont les foyers sont situés a l'émetteur et au récepteur et
dont les axes sont respectivement (D + A/2) et VDA, D étant la longueur du trajet
direct et A la longueur d'onde.

Absorption de 1'énergie par les objets & la surface de la Terre

Les objets se trouvant & la surface de la Terre n'influent pas
directement sur la valeur des constantes du sol, mais ils peuvent participer
dans une mesure importante & l'affaiblissement des ondes de sol; on peut
tenir compte de ces pertes d'énergie en utilisant dans les calculs de propa-
gation des valeurs appropriées des constantes du sol.

On obtient des valeurs particuliérement élevées de l'affaiblissement
lorsque la transmission se fait au-dessus d'un terrain boisé, comme le montre
la Fig. 4 [2, 3, 4, 6 /. Cet affaiblissement peut &tre encore plus grand
lorsque les arbres sont couverts de neige mouillée ou lorsque leurs feuilles
sont mouillées par la pluie.

Méthodes de mesure des constantes du sol

Les méthodes ci-aprés ont été employfes pour mesurer une des
constantes ou les deux.

Mesure de laboratoire sur des &chantillons de sol

Pour déterminer la valeur de la constante diélectrique et de la
conductivité d'échantillons de sol, on mesure la résistance et la réactance
de condensateurs dont ces échantillons constituent le diélectrique. On a
employé cette méthode pour des mesures sur l'eau de mer et sur un grand
nombre de sols différents, y compris des roches, principalement aux
fréquences comprises entre 1 kHz et 10 MHz.

Mesure de la résistivité du sol par utilisation de sondes

Pour connaitre la conductivité, on mesure, sur le terrain, la
résistance entre des sondes qu'on enfonce dans le sol. De telles mesures sont
effectuées le plus souvent en courant continu, avec un systéme de quatre
sondes; on fait passer un courant entre deux de ces sondes et on mesure la
différence de potentiel qui en résulte entre les deux autres. La profondeur
jusqu'a laquelle ces mesures donnent des résultats significatifs dépend de
1l'espacement entre les sondes; en effectuant une série de mesures avec des
espacements différents, on pourra déterminer 1l'épaisseur de la couche super-
ficielle ou la hauteur de la nappe aquifére.

On a encore obtenu la conductivité en mesurant 1'impédance mutuelle
entre les deux lignes paralléles, posées & la surface du sol ou immédiatement
au-dessus de cette surface et dont les extrémités sont mises & la terre.
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MAthode utilisant 1'inclinaison des ondes

Le principe de cette méthode repose sur le fait que les pertes &
lo surface du sol donnent naissance & une faible composante radiale du
vecteur champ électrique. En général, ce champ est polarisé elliptiquement
et le grand axe de l'ellipse est incliné vers l'avant en raison du flux de
puicsance qui pénétre dans le sol. Cette méthode exige une resure précise
du rapport des axes et de l'inclinaison de l'ellipse vers l'avant, & l'aide
d'un diplGle orientable., Lorsque la surface du sol n'est pas horizontale, il
convient de mesurer l'angle d'inclinaison vers l'avant par rapport & la
normale & la surface et non par rapport & la verticale. On a indiqué que,
si cette méthode est mise en oeuvre de fagon appropriée, elle permet de
megsurer les constantes du sol dans une garme de fréquences allant de
100 klz 4 Lo Miz,

La méthode utilisant 1l'inclinaison des ondes a &té employée avec
gucceés pour mesurer les non-homogénéités de la surface terrestre dans le
sens horizontal. On commet toutefois des erreurs lorsque les mesures sont
faites au voisinage de régions caractéris€es par d'importants gradients
horizontaux de conductivité, comze dans le cas du passage de la terre & la
mer ou du passage d'un sol meuble & un sol marécageux.

Megure de 1'affaiblissement de 1l'onde de sol

On mesure l'affaiblissement d'une onde de sol en fonction de la
distance et on déduit la conductivité du sol en comparant les résultats avec
des courbes de propagation tirées de théories rigoureuses ou de réthodes
semi-empiriques considérées comme acceptables dans le cas considéré. La

. mithode est applicable i toutes les fréquences.

Affaiblissement en fonction de la profondeur au-dessous de la surface du sol

Les constantes du sol peuvent eétre déterminées en mesurant le taux
relatif d'affaiblissement du charp avec un récepteur, lorsqu'on l'abaisse
au-dcosous de la surface de la Terre dans un puits ou un autre orifice
convenable £ 57.

Magure de 1a variation de phase {aux fréquences basses)

Ayant mesuré la variation de la phase d'une onde de sol en fonction
de la distance, on peut déduire du taux de cette variation la conductivité
au-dessus d'un sol homogéne. Cette méthode n'a été employée, jusqu'ici, qu'en
ondes kilométriques; elle s'est révélée plus sensible que celle de la mesure
des affaiblissements pour localiser des zones de discontinuité dans le terrain.
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4.7 Dispersion des ondes due aux brouillages atmosphériques (aux fréguences

4.8

extrémement élevées)

Lorsqu'une impulsion, comme celles produites par certaines décharges
de foudre, se propage au-dessus de la surface terrestre, la forme de l'onde
est modifiée en ce sens que l'impulsion se trouve étirée & mesure que l'onde
se propage. L'importance de cette dispersion dépend de la conductivité. S'il
est possible de mesurer la forme de l'onde en deux points alignés avec la
source, dont 1'un soit assez voisin de celle-ci et l'autre éloigné, on peut
€tablir une relation entre les changements observés et la dispersion calculée,
pour plusieurs valeurs de la conductivité d'un sol homogéne &quivalent. Cette
méthode est plus particuliérement indiquée pour les fréquences basses et pour
des trajets dont la longueur est comprise entre plusieurs centailnes et plusieurs
milliers de kilometres.

Mesure du coefficient de réflexion (aux fréquences basses)

Pour mesurer sur le terrain le coefficient de réflexion du sol,
on emploie des méthodes comportant un rayonnement & incidence normale. Les
résultats permettent d'obtenir & la fois la constante diélectrique et la
conductivité, cette derniére étant toutefois déterminée avec moins de
précision. La méthode ne convient que pour les fréquences élevées.

Application des méthodes précédentes aux problémes de propagation

L'étude des méthodes précédentes et des facteurs dont dépend la
valeur des constantes du sol montre clairement que la plupart de ces

méthodes ne fournissent pas tous les renseignements nécessaires pour des

calculs de propagation et que, dans certains cas, i1l faut effectuer toute
une série de mesures.

Par exemple, les mesures en laboratoire portant sur des échantillons
de sol pourront donner des renseignements précis et détaillés sur les
constantes du sol dans les conditions naturelles, mais & condition que les
échantillons soient en trés grand nombre et qu'ils aient &té prélevés aussi
bien le long du trajet de propagation qu'en profondeur. Il faut encore
connaltre avec précision la structure géologique du sol le long du trajet,
si 1'on veut etre & méme d'utiliser les résultats de mesure pour en déduire
la valeur des constantes du sol. Il est probable que cette méthode convient
mieux & 1'étude des variations possibles des constantes et des paramétres dont
elles dépendent qu'd la détermination des caractéristiques d'un trajet donné.

La méthode par mesure de la résistivité tient mieux compte de la
structure générale du terrain, mais seulement sur une surface relativement
petite. Cette méthode est simple et commode & mettre en oeuvre; c'est
peut-&tre celle qui convient le mieux dans les cas ol on n'a besoin de connaltre
les caractéristiques du sol qu'au voisinage imm&diat de 1'émetteur ou du
récepteur. Elle donne immédiatement la valeur des constantes & différentes
profondeurs; cependant, pour évaluer l'affaiblissement di au trajet, il faut
faire des mesures en un certain nombre de points le long de ce parcours, leurs
distances mutuelles dépendant de la stratification verticale du terrain.
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La méthode qui repose sur la mesure de l1l'inclinaison des ondes
tient compte, elle aussi, de la structure du terrain autour du point de
mesure et donne la valeur des constantes équivalentes correspondant & la
fréquence utilisée. Les résultats des mesures sont erronés au voisinage
de régions caractérisées par un important gradient de conductivité ou au
voisinage d'objets trés conducteurs placés & la surface du sol ou enterrés.
Les mesures ne devraient pas €tre faites trop prés de 1'antenne d'émission,
la distance minimale & respecter &tant de 1l'ordre de 10 longueurs d'onde
pour les fréquences basses et moyennes ou une distance qui soit grande par
rapport aux dimensions de l'antenne pour les fréquences élevées. La
méthode devient assez peu précise au-dessous de 100 kHz, car on a affaire
alors a4 de petits angles d'inclinaison. Du fait de la variation de
1l'inclinaison en fonction de la hauteur au-dessus de la surface du sol,
cette méthode n'est utile que pour des fréquences inférieures & environ
LO MHz. Elle peut &tre utilisée pour la détermination de 1'affaiblissement
le long du trajet si l'on procéde & une série de mesures le long de ce trajet.

La méthode par mesure de l'affaiblissement de l'onde de sol est
1l'une des plus complétes, étant donné qu'elle tient compte de tous les
facteurs en jeu. Comme la méthode décrite au paragraphe précédent, elle
permet de déterminer les variations des constantes du sol le long d'un
trajet si 1'on procéde & une série de mesures le long de ce trajet.
Cependant, les résultats sont probablement moins précis que ceux obtenus avec
les méthodes qui reposent sur la mesure de la résistivité du sol ou de
1l'inclinaison dés ondes. De plus, les résultats ne sont valables que pour
le parcours considéré ou pour un parcours de caractéristiques trés voisines.
La méthode se préte mal & la mesure précise des constantes du sol sur
certaines zones de faible étendue.

La méthode de la variation de phase tient compte, elle aussi, de tous
les paramétres en jeu:, il semble, en outre, qu'elle puisse donnér des
renseignements plus détaillés que la méthode précédente en ce qui concerne
les trajets non homog€nes. Par contre, elle présente l'inconvénient d'exiger
une liaison auxiliaire en ondes métriques ou décimétriques comme référence
de phase pour les récepteurs.

I1 faut prendre certaines précautions, dans les trois derniéres
méthodes, afin que le champ mesuré ne soit pas influencé par les ondes
ionosphériques et que les hautes végétations n'influent pas exagérément
sur les résultats, 4 moins évidemment de vouloir &tudier plus particuliérement
cet effet. (Fig. 4)

Les résultats fournis par la méthode du coefficient de réflexion
ne sont valables que dans une petite zone de terrain autour du point de
mesure; d'autre part, comme on ne peut employer cette méthode qu'aux
fréquences élevées, la profondeur du terrain sur laquelle portent les
mesures est également treés petite.

La méthode de dispersion est toute indiquée pour des trajets
relativement longs et des fréquences basses; elle trouve, par consequent
sa principale application dans les systémes de navigation a frequence basse.
La méthode offre l'avantage de ne pas exiger d'émetteurs mais elle présente
également l'inconvénient de ne permettre de recueillir des données que trés
lentement, les décharges de foudre appropriées apparaissant de fagon erratique
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et peu fréquemment. Cette méthode peut etre appliquée quelle que soit la
distance, car la méthode des impulsions permet de faire la distinction
entre 1'onde de sol et l'onde d'espace. Cette méthode exige un €quipement
plus compliqué et des calculs mathématiques plus complexes que les autres
méthodes. Il semble qu'il soit nécessaire d'apporter encore des

perfectionnements & cette méthode pour pouvoir surmonter certaines des
difficultés indiquées.
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CONSTANTE DIELECTRIQUE EN FONCTION DE LA FREQUENCE

Eau douce et sau pure (20°C)
Eau do mer (20°C)

Sol hunide

Sol moyennement huzide

Sel trds sec ot glace

Q
=
or
a a)
B PI ======xzz:::
b b) e
—~
30 '
s 7]
3]5_ 0y NN
AL -
0 ¥-
o
8 — —_— 4 4+ 4
2 3 T 7
letr—t—t—t+ - e 31— —+ 44
Sy G S 60 & 6 § 1§ Gt — —“4—»4
=6 -<>—<—14
;
l [1
5
10! 1 10 102 108 10t 10 10
(M2 )
FIGURE 1



> g Y IR
RBhee L ! f : 9
-4 + VoL . ' ... - o
) ..IHM. l.. ..‘mh i ” MA . —
== it ~
i SR - . . : iy pne
cill — ! ol D
_1 ﬁ l_ to c— g .Q|” Tv.in,o, DS SN ..J.OJ <4
- —t— S ) — - —
o - I M.‘,Mwnnu‘z.wrvﬂ-urf.,.v.. JE SR TSI
© - Rds S Juiing $04 4585 f) Speiabion S50 e s oSl
- VTS 0% MG (28 66 Shaubs s — -
KN T T
.0 .4|.|.<_ + 1.....1‘. - -
RN 1 IR R
' — } : et tas]
Il ™ 4// , H mm. .
e - JMr 2 T e
e m HHT——
8 : I .
- T t T ? 1 L
J/_ ‘ ' _A:‘/ .“_
. ¢ 1 | mr boo
N N NN B
- N iR )
: LN R e iascEe
v b 150 NI .
P . + M T 4<H / T M«. T
i i N LS N | A AN HI DR o
i | X Uh\Y N N\ TN
| ‘ N \ | )
| i ] '
1l | | \ N N N
§izas s NS B s st v
1 \ NG \ [T+ —
ISA 8 e T : ]
: _ \- NN
H .
N | R WA
| _ | \ [T
: o .«Amrm ..I«Mwuum Ay -] —
: 108! rﬁ —
! T 3 11 VRS
_ V {LENEN IO 1 ISR
o~ P B [gm — ! — __ i
3 | =il o | S]] RN
- + . - -~ i
T UWIAL\ e s ey — % ] -
9 +H 1 = heskheane =Y
w s HESEN! 1. .44_ 1 1
: n [ 10088 H—
" ﬂ H M 1D +
. i I SANE S|
i RN AN N A i) |
TR | BRI
154 ! Uy
— o~ Lasd -~ w —
w w — f -0 -0 -0 -0
— - ~— ~— — ~—

W/S 93TATIONPUOD

Fréquence MHz,

FIGURE 2

CONDUCTIVITE EN FONCTION DE LA FREQUENCE

a) Eau de mer (salinité moyenne), 20°C

b) Sol humide

¢) Eau douce, 20°C

d) Sol moyennement humide

e) Sol trés sec

f) Eau pure, 20°C

g) Glace (eau douce)
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PROFONDEUR DE PENETRATICN EN FONCTICN DE LA FREQUENCE
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d) Sol humide
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RAPPORT 258-2%

BRUIT RADIOELECTRIQUE INDUSTRIEL
(Programme d'études 7¢/6)

(1963-1970-1974)

Pour résoudre le probléme que pose, pour les télécommunications, le
bruit radicélectrique industriel, il est vivement souhaitable de pouvoir évaluer
son niveau, en quelque endroit que ce soit et quel qu'en soit le type. Dans
certains lieux, le bruit radioélectrique industriel peut Jjouer un rdle prépon-
dérant. Ce bruit peut avoir des origines trés diverses (lignes d'énergie,
appareillages industriels, systémes d'allumage, etc.) et varie donc de fagon
importante selon l'endroit et le temps / Hermen, 19713 Horner, 1971 /.

Les renseignements actuellement disponibles ne permettent pas'de
calculer dans tous les cas, l'intensité du bruit' industriel. Des données de
portée limitée / JTAC, 19683 Disney, 1972_/ peuvent cependant servir & établir
des valeurs typiques. . :

La Flg. 1 indique les valeurs médianes de la puissance du bruit.
industriel, exprimées en fonction de Fa (dB au-dessus d'un brult thermique de
288 K - voir le Rapport 322-1) pour différents types de sources de bruit : centres
commerciaux, quartiers résidentiels, agglomérations rurales et campagne..hLes
trois courbes les plus élevées sont fondées sur les résultats de’ mesures faltes
aux Etats-Unis, de 1966 & 1971, en 103 emplacements différents. Par ' 'centres . .. .
commerciaux" on entend le coeur des grandes villes et par zones urbaines, on
entend les quartiers résidentiels des grandes villes ainsi que les quartiers
suburbains des grands centres de population. Les zones rurales comprennent les
petites agglomérations et les fermes; la courbe relative aux zones rurales
calmes représente 1l'intensité du bruit industriel en un emplacement calme
conforme aux caractéristiques figurant dans le Rapport 322-1. La courbe en
tirets, &tablie pour le bruit galactique d'aprés le méme Rapport, a &té incluse
dans la Fig. 1 aux fins de comparaison.

Note : Le Secrétariat du C.C.I.R. est prié de transmettre ce Rapport & la
Commission d'études 1 pour information.

* Adopté & l'unanimité
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RAPPORT 208-3%

RAPPORT DE PROTECTION POUR LA RADIODIFFUSION SONORE
A MODULATION D'AMPLITUDE
(Programme d'études 25A-1/10)

(1974)

Introduction

Ce Rapport est un résumé des connaissances actuelles sur les rapports
de protection, en radiodiffusion sonore & modulation d'amplitude.

Dans tous les cas, les rapports de protection se rapportent aux signaux
1'entrée du récepteur; on n'a pas tenu compte de l'effet d'antennes directives
la réception.

o7 o7

L'accord sur des valeurs des rapports de protection est essentiel pour
les problémes d'assignation de fréquences en radiodiffusion sonore & modulation
d'amplitude. Ces valeurs peuvent, en outre, servir de référence pour 1l'évaluation
des qualités et de l'efficacité des divers systémes d'émission en modulation
d'amplitude. '

Les rapports de protection dépendent d'un grand nombre de facteurs,
parmi lesquels les normes d'émission et les caractéristiques des récepteurs
jouent un r6le important. En dehors des facteurs techniques, il faut aussi
tenir compte d'él€ments physiologiques et psychologiques. Il est donc trés
difficile de déterminer des valeurs du rapport de protection qui puissent
€tre universellement admises, méme si l'on se fixe les normes d'émission et
les caractéristiques des récepteurs.

, De nombreuses recherches ont été menées & bien depuis que la radio-
diffusion existe, mais le présent Rapport ne contient que les résultats connus
depuis 1948.

Rapport de protection en audiofréquence

Le rapport de protection en audiofréquence est la valeur minimale
conventionnelle du rapport signal/brouillage en audiofréquence qui correspond
4 une qualité de réception définie subjectivement comme acceptable
(voir Avis LLT).

* Adopté a l'unanimité
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Ce rapport peut prendre différentes valeurs suivant le type de
service considéré. Il dépend beaucoup du type du programme utile et du
programme brouilleur. Il est donc indispensable d'effectuer un grand
nombre d'essais d'écoute subjective avant de pouvoir s'accorder sur une
valeur minimale du rapport signal audio/brouillage.

I1 doit etre clairement indiqué que, par suite d'effets physiologiques
et psychologiques, il est totalement impossible de fixer des valeurs raisonnables
pour le rapport de protection en audiofréquence autrement que par la méthode des
essais subjectifs.

Rapport de protection aux .fréquences radiocélectriques

Le rapport de protection aux fréquences radioélectriques est la valeur
du rapport signal/brouilleur aux fréquences radioélectriques qui, dans des
conditions bien déterminées, permet d'obtenir & la sortie d'un récepteur le
rapport de protection en audiofréquence.

Ces conditions déterminées comprennent :
- 1'écartement des porteuses utiles et brouilleuses,

- les caractéristiques de 1'émission (type de modulation, taux de
modulation, compression de dynamique, bande passante & 1l'émission,
distorsion harmonique, etc.),

- les caractéristiques du récepteur (sélectivité, sensibilité aux
non-linéarités en fonction, par exemple, de la tension d'entrée
du récepteur, etc.).

Le rapport de protection aux fréquences radioélectriques peut donc
étre déterminé au moyen d'essais subjectifs comme dans le cas du rapport de
protection en audiofréquence. En procédant ainsi, le nombre de facteurs dont
il faut tenir compte et, par suite, l'importance de travail, se révéleront
beaucoup plus grands que dans le cas précédent. On ne peut obtenir de
résultats comparables que si les conditions d'essal sont assez semblables.
L'Avis L413-3 demande donc d'indiquer clairement, avec les résultats, les
conditions d'essai, exprimées sous la forme des caractéristiques et des
paramétres mentionnés plus haut.

L'évaluation des rapports de protection en radiofréquence peut
cependant &tre considérablement facilitée une fois déterminé le rapport de
protection en audiofréquence. Comme les effets physiologiques et psycholo-
giques influencent seulement le rapport de protection en audiofréquence, il
est possible, dans des conditions techniques déterminées, de d€duire le
rapport de protection en radiofréquence pour une valeur donné€e du rapport de
protection en audiofréquence. On peut utiliser pour cela soit des méthodes
de mesures objectives soit des techniques_graphiques / Parreaux, 1972_/ ou
numériques / Petke, 19733 Grdschel, 1971_/ (voir le Rapport 399-2).
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I1 faut insister sur le fait que ces trois méthodes de détermination du
rapport de protection aux fréquences radiodlectriques sont basées sur les mémes
principes. Elles doivent donc donner les mémes résultats, ce qui se vérifie
effectivement si on 1'utilise avec une précision suffisante.

Le manque de résultats silirs pour le rapport de protection en radio-
fréquence, constaté dans le passé &tait essentiellement dii & la relation trés
complexe entre ce rapport de protection en radiofréquence et la réponse globale,
amplitude/fréquence des récepteurs. Cette derniére dépend de la sélectivité des
étages radiofréquence et & fréquence intermédiaire, de la sé€lectivité du
démodulateur et de la réponse amplitude/fréquence des étages audiofréquence.
Cette difficulté a €té partiellement surmontée gréce a& la méthode de mesures
objective d deux signaux. Cette méthode, quoique trés siire, s'est révélée
eétre trop complexe pour l'usage général, en particulier pour les constructeurs
de récepteurs.

On peut cependant utiliser les méthodes numériques citées plus haut
pour établir la liaison entre les valeurs de sélectivité des récepteurs données
par les constructeurs et les rapports de protection en radiofréquence. Bien que
les calculs soient compliqués et exigent un calculateur électronique, ils
permettent, contrairement & la méthode de mesures objective, de déterminer la
réponse en fréquence globale du récepteur pour une courbe du rapport de protection
en radiofréquence donnée.

Principe général des méthodes non subjectives

Toutes les méthodes non subjectives supposent des caractéristiques
normalisées 4 1'émission et & la réception (voir le Rapport 399-2).

Dans les problémes de brouillage il y a deux types de géne

- 1la diaphonie du canal brouilleur dans le canal utile, causée
par le signal de modulation,

- 1le battement des porteuses.

La géne causée par le battement prédomine lorsque 1l'écartement des
porteuses est compris entre 0,25 kHz et 6 kHz, du moins pour la majorité des
récepteurs actuels.
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5. Données sur les rapports de protection

Les valeurs généralement admises pour le rapport de protection en
radiofréquence, figurent dans les Avis L448-1 et 449-2. Le Rapport 457-1 traite
des effets de la limitation de bande passante & 1'émission sur les rapports de
protection en radiofréquence. Les renseignements de ces documents se rapportent
explicitement ou, dans le cas de 1'Avis 449-2 essentiellement, & la radiodif-
fusion sonore en bandes 5 (ondes kilométriques), et 6 (ondes hectométriques). On
trouvera d'autres informations sur les rapports de protection dans / Belger et
Rautenfeld, 1958; Liedke, 1965 /. Les données relatives & la radiodiffusion en
bande T (ondes décamétriques) figurent dans les Avis 262-1 et 411-1. Les
courbes du Rapport 302 représentent les données actuelles concernant la
Question 27/10 et le Programme d'&tudes 27C/10 et se rapportent essentiellement
au rapport de protection en radiofréquence dans la zone tropicale pour un
service de radiodiffusion dans les bandes partagées.

5.1 Rapports de protection en radiofréquence pour les services par onde directe

5.1.1 Signal utile et signal brouilleur stables (signal utile sur onde
directe brouillé par un autre signal sur onde directe)

L'Avis 448-1 donne une valeur de L0 dB en ondes kilométriques et
hectométriques pour les émissions dans le méme canal.

Cette valeur du rapport de protection en radiofréquence assure une
haute qualité de réception. Cependant, lors de 1l'établissement des plans, il
faudra peut-€tre adopter des valeurs plus faibles. Ce probléme a été étudié
par 1'U.E.R. / Doc. 10/226 (U.E.R.), 1970-1974 / et par 1'Administration
japonaise / Doc. 10/286 (Japon), 1970-197k_/. Les valeurs proposées sont
respectivement 30 dB et 26 dB.

Les valeurs relatives des rapports de protection aux fréquences
radioélectriques en fonction de 1'écartement des porteuses brouilleuses et
utiles figurent sous forme de courbes dans 1'Avis 4L9-2. Ces courbes sont
basées en partie sur des mesures faites selon la méthode objective & deux
signaux, et en partie sur des calculs (voir le Rapport 399-2). On peut
également voir sur les courbes 1l'influence de la compression de dynamique.
On doit cependant noter que 1'amélioration de protection maximale résultant
de la limitation de la bande passante ne s'observe que si la non-linéarité
de 1'émetteur est suffisamment faible.

5.1.2 Signal utile stable et signal brouilleur fluctuant
/ Belger et autres, 1965 /

5.1.2.1 Evanouissements & court terme

Les évanouissements du signal brouilleur modifient le caractére de la
geéne éprouvée par l'auditeur : si, pour un rapport signal/brouillage en audio-
fréquence donné, le signal brouilleur est soumis & des fluctuations, la géne
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est considérée comme étant subjectivement plus sévére. Les Doc. X/5 (U.E.R.),
X/31 (République Fédérale d'Allemagne) et X/36 (France), 1963-1966, indiquent
que, pour obtenir le méme degré de satisfaction de 1'auditeur, la protection
doit &tre augmentée de 5 dB environ dans le deuxiéme cas.

Dans 1'Avis LL48-1, cette valeur a &té€ incorporée dans le rapport de
protection aux fréquences radio€lectriques.

5.1.2.2 Variations & long terme du champ

Le § 4 du Rapport 26L4-3 contient une formule permettant de déterminer
le rapport entre deux champs fluctuants transmis par 1'ionospheére.

Dans le cas présent, cette formule devient (avec certaines
simplifications de forme) :

R(T) = F_ - F_(50) = §.(100 - T) - A(50) (1)

R(T) est le rapport, en décibels, des deux champs dépassés
pendant T% des nuits d'une année;

Fou est le champ de 1l'onde de sol du signal utile;

F (50) est le champ de 1l'onde ionosphérique du signal brouilleur &
on minuit (heure locale) au point milieu du trajet de propagation,
qui est dépassé pendant 50 % des nuits d'une année;

AH(5O) est la correction & appliquer au champ F,, pour tenir compte
de 1l'heure au point milieu du trajet;

5H(T) est la correction & appliquer au champ Fon pour tenir compte
du pourcentage de T des nuits d'une année, & H heure (heure
locale) au point milieu du trajet.

Les valeurs du Ag(50) et de &y sont données respectivement aux
Fig. 6 et T du Rapport 264-3, pour la zone européenne de radiodiffusion.

Pour assurer une protection correspondant 4 un rapport de protection
de A(dB), la condition

A < R(T) | (2)

doit €tre remplie.
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5.2 Rapports de protection pour les services utilisant 1'onde ionosphérique

5.3

L'une des caractéristiques des services par onde ionosphérique,
surtout si la réception se fait au moyen de démodulateurs d'enveloppe, est
que les effets de propagation abaissent généralement la qualité du signal
regu en provoquant, par exemple, une distorsion en cas d'évanouissements
sélectifs. On estime donc qu'il y a lieu d'utiliser, pour un service par
onde ionosphérique, des rapports de protection moins grands que pour un
service par onde de sol, les valeurs précises variant selon qu'il s'agit
d'un service primaire comme en radiodiffusion en bande 7 (ondes déca-
métriques) ou d'un service secondaire comme en radiodiffusion en bande 5
(ondes kilométriques) et en bande 6 (ondes hectométriques), ol le service
primaire est normalement assuré par l'onde de sol.

L'Avis U4L8-1 ne recommande aucune valeur dans les bandes 5 (ondes
kilométriques) et 6 (ondes hectométriques) pour un service par onde ‘iono-  _
sphérique. A la suite d'études, 1'U.E.R. / Doc. 10/226 (U.E.R.), 1970-197k /
propose une valeur de 27 dB. On ne dispose cependant que de peu de rensei-
gnements sur cet aspect de la radiodiffusion et les Administrations sont
instamment priées d'entreprendre de nouvelles &tudes.

Données utilisées par 1'I.F.R.B.

Pour les examens techniques des notifications d'assignation de
fréquence auxquels il procéde, selon des dispositions de l'article 9 du
Réglement des radiocommunications, 1'I.F.R.B. utilise les valeurs de rapports
de protection et de discrimination des récepteurs, contenues dans ses Normes
techniques de la série A, Léme édition, 1968.

Evaluation subjective de la qualité de réception

Le Doc. X/53 (U.R.S.S.), Bad Kreuznach, 1962, donne les résultats
d'essais statistiques et subjectifs effectués en U.R.S.S. sur les effets de
la distorsion et des brouillages dans un canal de radiodiffusion.

Les essais ont été faits selon une méthode subjective sur des bases
statistiques, & 1'aide d'un équipement spécial qui permettait de comparer une
reproduction sonore exempte de distorsion avec une autre reproduction dans
laquelle on avait préalablement introduit une distorsion déterminge.

L'objet de ces expériences était de déterminer la perceptibilité de

la distorsion; les groupes d'auditeurs suivants y participérent :
- experts qualifiés (ingénieurs du son de la radiodiffusion),

- observateurs qui n'avaient pas regu d'éducation musicale spéciale,
ni d'entrainement en matiére d'appréciation des distorsions.
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Les résultats des expériences ont été publiés, sous forme de
graphiques, donnant le pourcentage de perceptibilité en fonction du niveau de
la distorsion ou du brouillage introduit.

Les essals reposent sur un grand nombre de données statistiques. La
cohérence des données recueillies a été vérifiée par les méthodes de la
statistique mathématique. Les résultats ont &ét€ présentés (voir le Doc. X/53
(U.R.S.S.), Bad Kreuznach, 1962) en fonction :

- de la distorsion linéaire de divers types (& divers niveaux et pour
différentes plages de la bande basse fréquence);

- des distorsions non linéaires (cubique, quadratique et du type
"4 coupure centrale");

- du bruit sinusoldal;
- du bruit blanc.

On trouve dans le méme document un systéme de classification de la
qualité de la réception.

I1 est recommandé de distinguer, pour la qualité de la reproduction
sonore, quatre classes qui se différencient par le degré de perceptibilité des
distorsions et des brouillages (voir le Doc. X/53).

Quelques essais subjectifs d'écoute du méme type ont été effectués au
Japon (1973). Les résultats sont consignés dans le Doc. 10/286 (Japon),
1970-1974. Selon ce document, on peut conclure qu'un rapport de protection de
26 dB aux fréquences radioélectriques donne satisfaction & 66,7 % environ des
auditeurs. ‘
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RAPPORT L0Q-2%

RADIODIFFUSION SONORE EN ONDES KILOMETRIQUES, HECTOMETRIQUES
ET DECAMETRIQUES (BANDES 5, 6 ET 7)

Facteurs limitant la zone desservie en ondes hectométriques (bande 6)**

(Programme d'études 25F-1/10)

(1966-1970-197L4)

Introduction

L'organisation des réseaux d'émetteurs de radiodiffusion doit se
faire de fagon & couvrir la zone & desservir avec le minimum de fréquences.

Sur le plan purement technique, la zone de service de chaque
émetteur dépend de divers facteurs, tels que : puissance d'émission, champ
minimal utilisable, rapport de protection aux fréquences radioélectriques,
distance entre émetteurs de méme canal, écartement des canaux, conductivité
du sol, fréquence d'émission. :

Les zones de service varient beaucoup avec le type de service
envisagé, par onde directe pendant la journée, par onde directe ou 1onosphe—
rique pendant la nuit.

Des études ont été effectuées en France et en République Fédérale
d'Allemagne, dans le cadre de 1l'Union Européenne de Radiodiffusion / Eden
et Minne, 1969 /. L'un des principaux problémes a consisté & déterminer
1'influence, sur la couverture, du rapport de protection aux fréquences
radioélectriques et de la distance entre &metteurs de méme canal.

D'autres études effectuées par 1l'Union euroPeenne de radiodiffusion
(U.E.R.) / U E.R. Doc. Tech. 3206 Eden et Minne, 1973 / et 1'Administration
Jjaponaise / C.C.I.R., 1970-19Tk / ont traité de 1l'influence de 1l'écartement
des canaux sur la couverture.

* Adopté & 1'unanimité.

*¥%* L'aspect "exploitation" de la couverture en radiodiffusion sur ondes
hectométriques est discuté de facon plus approfondie dans le Rapport 616.
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Couverture en fonction de la distance

Définition et hypothéses fondamentales

En 1'absence de bruit, deux émetteurs de méme fréquence, de puissance
égale P kW et distants de D km, ont une zone de service, R, (km), qui dépend
du rapport de protection aux fréquences radioélectriques, A, (dB), mais qui
est indépendante de la puissance d'émission. En présence de bruit, la zone de
service dépend aussi de la puissance d'émission.

Le facteur de couverture, ¢, peut &tre défini comme le rapport entre
la somme de toutes les surfaces, sp, couvertes par chaque émetteur de méme
fréquence sur une zone trés étendue, S, et la surface totale & desservir :

La quantité R2/D2 est par conséquent proportionnelle au facteur de couverture.

Le facteur de couverture ainsi défini correspond & la couverture par
canal. Tl s'exprime normalement en %. Si ce facteur, pour 1l'ensemble des
canaux dans la bande 5 (ondes hectométriques) dépasse 1'unité (100 %) ce nombre
représente la moyenne du nombre des programmes qui, dans ces conditions, peuvent
étre regus en tout point de la zone.

Pour &établir les courbes donnant la variation de 103 x R2/D2 ou ¢
en fonction de la distance D, avec A ou P comme paramétres, on a fait les
hypothéses suivantes :

- émetteurs de puissance égale;
- courbes de propagation directe de 1'Avis 368-2;

- champ ionosphérique considéré : médiane annuelle des médianes horaires
& minuit;

- courbes de propagation ionosphérique déduites de la Fig. 2 du
Rapport 264-3, extrapolées au-deld de 3.500 km (Fig. 1 du présent
Rapport).

L'extrapolation a été faite de plusieurs fagons :

- en continuant les courbes & 1l'aide de la formule (la) du § 2 du
Rapport 264-3 (propagation type N° 1);

- en diminuant de moitié la pente moyenne des courbes existantes tous
les 500 km & partir de 3.500 km (propagation type N° 2);
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- en prenant une courbe intermédiaire entre les deux premiéres
(propagation type N° 3);

- courbe de propagatlon de l'onde 1onospher1que : Le Caire (N/S)
/ C.C.I.R., 1938 / (propagation type N° L), :

~- courbe de propagation de 1'onde ionosphérique : U.R.S.S.
/ Oudaltsov et Schlynger, 1972_ / al MHz et une latitude géomagné-
tique de 25,4° N (propagation type N° 5).

Aucun facteur de correction tenant compte du diagramme de rayonnement
. -~ 12 - . . . - Vd . o
vertical & l'émission, 1nclinaison magnétique, nombre de taches solaires, etc.,
n'a été appliqué aux valeurs du champ obtenues & partir des courbes.

Note : D'aprés des mesures en ondes kilométriques et hectométriques ZTVilensky
et autres, 1969; Téumer et Miiller, 1965 / les champs aux distances supérieures
a4 2.000 km sont, notamment en ondes hectométriques, nettement plus élevés que
ceux déduits des courbes du Rapport 264-3, Le Rapport 431-1 contient un
résumé de ces observations.

Résultats

2.2.1 Terre plane

Les courbes des Fig. 2, 3 et 4 sont données 3 titre d'exemple pour
1 MHz. Ces figures sont bas€es sur les mémes hypothéses : il n'y a qu'une
seule station brouilleuse, et la zone de service a &té calculée dans les
conditions les plus défavorables, c'est-a-dire sur la ligne droite reliant
1'émetteur utile d 1l'émetteur brouilleur. Ces figures indiquent dans
quelle mesure la couverture dépend de la distance entre émetteurs de méme
fréquence.

La Fig. 2 s'applique lorsque le service en onde de sol est limité
par l'onde ionosphérique de 1l'émetteur brouilleur, et lorsque, en 1l'absence
de bruit, la zone de service ne dépend pas de la puissance d'émission; le
paramétre indiqué sur les courbes est le rapport de protection aux fré-
quences radiodlectriques, A. On y a également indiqué, en décibels au-
dessus de 1 uV/m, le champ Fy de 1'émetteur utile & la limite de la zone
de service, pour une puissance d'émission de 1 kW sur une antenne verticale
courte. Par exemple, un point d'intersection d'une courbe en tirets longs,
cSté F; = 4O 4B avec une courbe R2/D2 = £(D) coté A = 25 dB, signifie
que si les émetteurs sont distants de D km (abscisse de ce point d'inter-
section) et pour le rapport de protection A = 25 dB, le champ & la limite
de la zone ol le rapport de protection est > 25 dB est de 0,1 mV/m,
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La Fig. 2 montre que :

- 1le facteur de couverture decrolt d'abord lorsque D augmente et passe
par un minimum vers 1.500 km environ. - En pratique, toutefois, on ne
peut pas atteindre les valeurs relativement €levées du facteur de
couverture pour les courtes distances entre émetteurs, car il faut
s'attendre i des brouillages de plus d'un émetteur{

- pour les distances dépassant 1.500 km et jusqu'g 4.000 km au moins,
le facteur de couverture crolt; -

- au-deld de 4.000 km, la variation de ce facteur de couverture dépend
des condltlons de propagatlon. Dans le cas d'une propagation du
type N° 3, cette variation est faible, tout au moins pour des rapports
de protection en radiofréquence élevés;

- 1l'allure générale des courbes, bien que trés variable avec le type
de propagation au-deld de 3,500 km, est pratiquement indépendante de
la conductivité du sol et de la fréquence;

-~ 1la distance optimale de séparation est trés liée au type de propagation
mais ne dépend que trés peu du rapport de protection aux radio-

fréquences;

Les Fig. 3 et L / Suzuki et autres, 19Tk / montrent respectivement
1'influence de la puissance d'émission P (parametre indiqué sur les courbes)
en présence de bruit pour un rapport de protection RF A = LO 4B et A = 26 dB.
Le facteur de couverture c, est donné en échelle logarithmique pour per-

mettre la comparaison entre les cing exemples donnés :

- service par onde de sol, brouillage par onde de sol (jour)
conductivité du sol 0 = 3 x 103 S/m; courbes A; (voir les Fig. 3
et 4);

- service par onde de sol, avec brouillage par onde ionosphérique
(nuit) : conductivité du sol o = 3 x 10~3 S/m; propagation
type N° 1 : courbes By (voir les Fig. 3 et 4); propagation type N° 4 :
courbes By, Fig. 3; propagation type N° 5 : courbes Bp, Fig. &4;

- service par onde ionosphérique, brouillage par onde ionosphérique
(nuit) : propagation type N° 1 : courbes Cj; propagation type NO L

courbes Cp (voir les Fig. 3 et 4).



2.2.2

_51_

Les Fig. 3 et 4 montrent qu'en présence de bruit :

la distance optimale de séparation entre émetteurs de méme canal
varie considérablement avec la puissance d'émission;

la distance optimale de séparation est totalement différente le jour
et la nuit;

la distance optimale de séparation n'est pas trés différente la nuit
pour le service par onde de sol ou par onde ionosphérique;

la couverture est la plus faible lorsque le service par onde de sol
est brouillé par l'onde ionosphérique de 1l'émetteur brouilleur;

pour les émetteurs de grande puissance tout au moins (P_Z 30 kW), 1le
service par onde ionosphérique conduirait & une couverture comparable
a celle du service par onde de sol pendant le jour;

la couverture de 1'onde ionosphérique diminue considérablement pour les
propagations des types NOS L et 5;

la couverture de l'onde de sol pendant la nuit diminue aussi considé-
rablement pour les propagations des types N°% L et 5. Dans ce cas,
les maximums de couvertures sont moins nets ou presque inexistants
par rapport & celles qu'on obtient avec la propagation type N° 1;

pour les faibles distances la couverture de l'onde de sol pendant
la nuit augmente & mesure que la distance entre émetteurs sur le
méme canal diminue et ne dépend pratiquement pas du type de propa-
gation de 1l'onde ionosphérique. Il en résulte une couverture plus
€tendue pour des distances réduites entre émetteurs de méme canal,
alors que les portées de service sont réduites a quelques kilométres
seulement durant cette période.

Terre sphérique

En cas de brouillage par ondes 2X, soit au service par onde de sol,

soit au service par ondes ionosphériques, les distances les plus appropriées
entre émetteurs de méme canal sont de l'ordre du rayon de la Terre, de

sorte qu'il faut tenir compte du caractére sphérique de la Terre. C'est

ce qui est fait dans le document de ré&férence / Eden et Minne, 1969 / o,
seul, le cas du service par onde de sol est étudié et ol 1l'on a tenu compte
du brouillage éventuel 44 aux émetteurs les plus proches de méme fréquence,
tous séparés par des distances &gales.
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On a essayé de couvrir une sphére par un réseau de triangles sphériques
équilatéraux. On peut montrer que cela peut &tre obtenu en remplagant,
en premiére approximation, la sphére par un polyédre : parmi ceux-ci, le
tétraédre, l'octaddre et l'icosaddre donnent respectivement des surfaces
formées de L4, 8 et 20 triangles équilatéraux. Ces triangles peuvent &tre
développés sur une surface plane, et 1l'on peut alors utiliser sans
difficulté une répartition linéaire des canaux.

Toutefois, lorsqu'on reconstitue les polyédres, certains triangles
auront des sommets ou des cOtés communs avec d‘'autres triangles dont ils
étaient séparés dans le développement plan. Dans ces groupes de triangles,
la répartition des canaux n'est plus nécessairement linéaire, d'ol des
restrictions dans l'utilisation des canaux figurant dans ces triangles.

La proportion maximale des triangles inutilisables par rapport au nombre
total sera au maximum de 40 % dans le cas de 1l'icosaédre, de 25 % dans le
cas de 1l'octaédre et de 50 % dans le cas du tétraédre. Par contre, on peut,
dans la majorité des cas, ne pas tenir compte de ces triangles car les
terres n'occupent qu'un tiers de la surface de la Terre. Il est par
conséquent toujours possible d'utiliser les résultats obtenus 3 1'aide

d'un réseau sur surface plane.

En supposant que, pour couvrir les terres émergées, S50 % des triangles
seront effectivement employés, chaque canal peut étre répété un nombre de
fois égal au quart du nombre des triangles. On peut alors indiquer, sur
une seule figure, la relation entre le nombre d'émetteurs, b, la distance
entre émetteurs du méme canal, D, la puissance de 1l'émetteur P, et le
facteur de couverture, ¢ (voir Fig. 5). On peut noter que si l'on fixe
la valeur d'un des paramétres, les autres sont alors déterminés. Il ne
faut pas oublier, en utilisant cette figure, qu'il ne s'agit que d'une
approximation.

Dans une étude complémentaire, on a calculé l'incidence du rapport de
protection en radiofréguence sur le facteur de couverture en utilisant les
mémes hypothéses que dans le cas précédent. Les résultats sont indiqués sur
la Fig. 6. Ils montrent que le facteur de couverture augmente plus rapide-
ment lorsque les valeurs du rapport de protection 2X diminuent, si la distance
entre émetteurs de méme fréquence est relativement faible. Pour 3.000 km,
par exemple, le facteur de couverture est cent fois plus élevé quand le
rapport de protection en radiofréquence est de 20 dB que lorsqu'il est
de 40 aB. '

2.3 Conclusions

Les principaux résultats des études précitées sont indiqués 3 la
Fig. 5. Bien que ces &tudes soient purement théoriques et que la propagation
au-deld de 3.500 km f{it mal connue & 1'époque (mais on a effectué depuis de
nouve%les études sur ce point : Rapport 575, il y a une corrélation entre les
parametres indiqués 3 la Fig. 5.
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On ne peut notamment pas &chapper au fait que le nombre d'émetteurs
pouvant fonctionner sur le m@me canal est inversement proportionnel & leur
distance. Il est également exact que le facteur de couverture augmente lorsque
la distance entre €émetteurs de méme fréquence augmente, du moins pour 1l‘'onde
indirecte aux distances inférieures a4 5.000 km environ. Les valeurs précises
du facteur de couverture peuvent toutefois €tre considérablement plus faibles,
du fait de brouillages supplémentaires (des canaux adjacents par exemple) ou
des champs plus élevés provenant d'émetteurs & grande distance, ou d'effets
analogues.

I1 convient de noter que c'est en cas de brouillage de 1l'onde de sol
par 1l'onde ionosphérique que la couverture est la moins bonne.

Il existe toutefois des moyens permettant d'améliorer la couverture,
par exemple 1l'utilisation de réseaux synchronisés et, dans certains cas, 1l'emploi

d'antennes directives & 1'émission (voir le Rapport 616).

Facteur de couverture en fonction de 1'écartement des canaux

Hypothéses fondamentales

L'influence de 1l'écartement des canaux en ondes hectométriques sur la
couverture en surface par onde -de sol de nuit, et par onde ionosphérique a été
étudiée pour des écartements compris entre 5 et 10 kHz. On a considéré 1'ensemble
des Zones européenne et africaine de radiodiffusion (L2 x 106 km2) et on a

supposé que le nombre d'assignations de fréquence était constant. La couverture
totale en surface a €té calculée dans diverses hypothéses et est présentée

sous forme d'un certain nombre de courbes ou le facteur de couverture est
indiqué en fonction des écartements entre canaux de 5 & 10 kHz avec comme
paramétre diverses valeurs du nombre d'assignations de fréquence.

Service par onde de sol durant la nuit

L'Administration japonaise a effectué des études sur la couverture
par onde de sol. Les résultats sont indiqués sur la Fig. 7. 1Ils montrent
que la couverture maximale correspond & un écartement des canaux d'environ
8 kHz et qu'elle ne dépend pratiquement pas du nombre d'assignations dans
une zone donnée. La valeur absolue de la couverture ne dépend que dans une
faible mesure du nombre d'assignations.

Service par onde ionosphérique

Des études similaires ont été effectuées en République Fédérale
d'Allemagne sur la couverture par onde ionosphérique. Les résultats sont indiqués
a4 la Fig. 8. Dans ce cas aussi la couverture maximale est obtenue avec un
écartement des canaux de 8 kHz environ. En revanche, la valeur de la couverture
dépend dans une large mesure du nombre d'assignations dans une zone donnée.



3.4 Conclusions

Les résultats montrent que, par rapport 4 la situation actuelle
(essentiellement, écartement de 9 kHz ou 10 kHz), on obtiendrait une meilleure
couverture avec un écartement de 8 kHz. Ce résultat est basé sur des &tudes
faites & 1'aide d'un réseau régulier d'émetteurs, et d'exercices d'assignation
dans les Zones européenne et africaine de radiodiffusion.

. La Fig. 9 explique comment la valeur optimale unique de 8 kHz est
applicable d la quasi-totalité des cas.

Si dans la bande 6 (ondes hectométriques) il faut avoir N assignations
de fréquences pour des émetteurs' (ou groupes d'émetteurs synchronisés) sur une
surface donnée S et si 1'on ne doit tenir compte que des brouillages dans le méme
canal, on pourra améliorer la couverture en réduisant 1l'écartement des canaux,
ce qui permet d'augmenter le nombre de canaux disponibles. Il est évident cue,
dans ce cas, la distance moyenne entre émetteurs de méme canal augmentera éga-
lement (courbe A de la Fig. 9) et que, de cette fagon, on pourra réduire les
brouillages. Dans ces conditions, de faibles valeurs de 1'écartement des canaux
seront préférables.

Par contre, si 1l'on doit tenir compte des brouillages par le canal
adjacent au lieu des brouillages dans le mé€me canal sans faire varier les autres
paramétres, les brouillages augmentent, et par conséquent la couverture diminue
lorsque 1l'écartement des canaux diminue (courbe B de la Fig. 9). Des valeurs
plus élevées pour les écartements des canaux sont donc, dans ce cas préférables.

En pratique, il faut tenir compte de ces deux types de brouillages et
il est évident que la courbe de couverture en fonction de 1l'écartement des
porteuses se situera au-dessous des deux courbes considérées. De plus, &tant
donné 1'allure de ces deux courbes limites, il est trés probable que la courbe
représentant la couverture résultante présentera un maximum (courbeC de la

Fig. 9).

I1 résulte d'une autre étude que l'écartement des canaux assurant une
couverture maximale dépend essentiellement de la courbe des rapports de
protection RF relatifs et correspond & une valeur Arel = - 20 4B.

On a également démontré que, pour la Zone européenne de radiodiffusion
et, dans la situation actuelle, pour les émetteurs de grande puissance
(> 100 kW), le brouillage dans le méme canal est superleur de plus de 10 dB
au brouillage dans le canal adjacent. Cela montre aussi que l'écartement
pourrait &tre réduit 3 moins de 9 kHz, d'ol davantage de canaux et une plus
grande distance entre émetteurs du méme canal sans broulllages inadmissibles
par les canaux adjacents.

Des dtudes effectufes en U.R.S.S. ont montré qu'il était utile de
conserver un espacement entre canaux égal & 9 kHz.
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FIGURE 3

Facteur de couverture par canal, c, en fonction de la
distance D entre émetteurs de méme fréquence, pour
différentes conditions de propagation

A Service diurne par onde de sol
B Service nocturne par onde de sol
C Service nocturne par onde ionosphérique

( La puissance rayonnée, P (kW), est constante pour tous les
angles de site. )

Courte de propagation

Onde de sol Avis 368-2 (0= 3 x 10725 /m)

Onde ionosphérique : Raprort 264-3
—eeee-=e== Courbe (N/S) du Caire

Fréquence 'y 1 000 kHz
Rapport de protection aux

fréguences radioélectriques A 40 4B
Champ minimal F . €1 dB

min
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entre émetteurs:de méme fréquence, pour différentes conditions de

propagation
A : Service diurne par onde de sol
B : Service nocturne par onde de sol
C : Service nocturne par onde ionosphérique

(La puissance rayonnée, P(kW), est constante pour tous les angles de site.)

Courbe de propagation

Avis 368=2 (¢ = 3 x 1077 S/m)
Rapport 264-3
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fréquences radioélectriques A = 26 dB
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FIGURE 5

Nombre démetteurs b, puissance de I'émetteur P et facteur de couverture par émetteur c, en fonction de
la distance entre émetteurs de méme fréquence D
Courbes P,: puissance de I'émetteur (dB/kW) pour Fmin = 74 dB/(.V/m)
’ P,: puissance de I'émetteur (dB/kW) pour Fmin = 60 dB/(.V/m)

b: nombre d’émetteurs de méme fréquence
c: facteur de couverture par canal (en pour-cent)

Rapport de protection aux fréquences radioélectriques

Fréquence, f: ! MHz

Exemple:

Si le nombre d'émetteﬁrs qui partagent le méme canal est b = 17, la distance
entre émetteurs de ce canal est D = 4,100 km, le facteur de couverture par

c§n§l est ¢ = 3,7 % et la p.a.r.v. de chaque émetteur pour que la couverture soit
limitée par les brouillages (plutdt que par le bruit) est :

.

P = 21,5 dB/kW pour Fmin
ou

P = .
35,5 dB/kW pour len

60 de (pv/m)

T4 aB (pv/m)
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FIGURE 7
Couverture réalisable dans la bande d'ondes hectométriques(l 080 kHz)

avec N stations dans une zone de 42 x 100 km< par un service
par onde directe pendant la nuit

Courbe de propagation -3
Onde de sol : Avis 368-2 (0 = 3 x 10 ° S/m) & 1 MHz
Onde ionosphérique : Le Caire (N/S)

Rapport de protection A = 26 4B
Courbe du rapport de protection pour le canal adjacent : Avis 449-2, courbe A
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FIGURE 8

Couverture en surface par onde indirecte,
réalisable avec tous les canaux dans la
bande 6(ondes hectométriques)

Paramétre : nombre d'assignations de fréquence N

Hypothéses de base : 6 o

surface totale : 42 x 10" km

rapport de protection dans le méme canal pour le champ médian : 27dB
rapports de protection relatifs : courbes de 1'Avis LLG-2 R
chaque émetteur utile est brouillé par trois émetteurs dans le meme
canal et trois dans le canal adjacent

courbes de propagation par onde indirecte :

signal utile : Rapport 2643

signal brouilleur : Rapport 575; Equation (3) ifﬁden et Minne, 1972 /,
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FIGURE 9

Courbes limites du facteur de couverture (rapport de protection en radiofréquence:27 dB)

Courbe A : couverture réalisable en présence de brouillage dans le méme
canal (trois émetteurs)

Courbe B : couverture réalisable en présence de brouillage provenant d'un
canal adjacent (trois émetteurs)

Courbe C : couverture réalisable quand les deux types de brouillage
sont pris en considération.
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RAPPORT Lk01-2

RADIODIFFUSION SONORE EN ONDES KILOMETRIQUES

ET HECTOMETRIQUES (BANDES 5 ET 6)

Antennes d'émission & grande efficacité

(Question 13/10)

(1966-1970-197L4)

Antennes & rayonnement zé&nithal réduit

Le Doc. X/21 (Etats-Unis d'Amérique), 1963-1966, décrit une
antenne & rayonnement zénithal réduit et 3 grande efficacité, qui consiste
en un py18ne fractionné en deux sections de 1200 (utilisé 3 la station
WOAI & San Antonio, Texas). La valeur de la surface de la zone d'évanouis-
sement est réduite d'environ 50 % (antenne 0,311 A) & environ 30 % de la
zone de service par onde directe, pour une conductivité de 10 x 1073 S/m.
Le document souligne que, dans ce type d'antenne, la distribution du
courant doit etre rendue aussi sinusoidale que possible, en utilisant une
structure mince et de section uniforme.

Observations. — D'aprés 1l'expérience d'autres pays, il est évident
qu'une antenne a grande efficacité doit €tre construite en sections
fractionnées, et avoir une hauteur électrique de 2 A/3 & A pour obtenir
une croissance rapide du champ direct, prés du point ol il est égal & celui
de 1'onde indirecte. L'effet de la composante résistive du courant
d'antenne sur le diagramme vertical de rayonnement d'un pyldne fractionné
peut €tre réduit ou compensé par des alimentations multiples. On doit
remarquer qQue la position et 1'étendue de la zone d'évanouissement varient
avec les propriétés des couches ionosphériques réfléchissantes.

En pratique, la zone d'évanouissement est un peu plus grande que
celle qu'on pourrait calculer. Cela pourrait &tre dii, d'une part aux
variations de la couche E et d'autre part & des réflexions sur la couche F.
L'étude des antennes devrait tenir compte de ces effets.

Influence du sol sur le diagramme de rayonnement vertical

Le Doc. 10/188 (Royaume-Uni), 1970-19Thk donne les résultats d'une
étude théorique sur 1l'influence de la conductivité du sol sur le diagramme
vertical d'une antenne verticale classique. L'étude tient compte de la
diffraction des ondes sur la surface sphérique de la Terre.

»*
Adopté & 1l'unanimité.
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La Fig. 1 indique l'affaiblissement du champ si on remplace le
sol plan et parfaitement conducteur par un sol non plan et de conductivité
finie. Cette figure s'applique & une antenne d'émission verticale, jusqu'a
0,6 X de hauteur. Les courbes de la Fig. 1 s'étendent & des rayonnements
sous des angles de site négatifs, ce qui se produit s'il y a diffraction
sur un sol non plan. Cet angle est défini comme la distance angulaire entre
l'antenne et le point ou les ondes sont tangentes au sol.

Les pertes dans le sol peuvent €tre définies par 1l'affaiblissement
du champ qui se produirait si on remplagait le sol non plan par l'eau de mer.
On peut les déduire de la Fig. 1 en soustrayant l'affaiblissement sur la mer
de l'affaiblissement sur le sol de conductivité convenable. L'accroissement
qul correspond au remplacement du sol réel par la mer est considéré comme un
gain 44 4 la mer.

Le Doc. X/143 (Royaume-Uni), 1966~1969, donne les résultats de
mesure de champ qui avaient pour but de vérifier les effets de la conductivité
du sol pour les faibles angles de site sur un trajet relativement long de
1.400 km. Les émissions de Rome sur 845 kHz furent mesurées en méme
temps en divers points sur la cOte et 4 l'intérieur des terres, dans le sud
de 1'Angleterre. Vu le prlnC1pe de réciprocité, il importe peu que l'antenne
soit utilisée 2 la receptlon ou a4 1'émission.

La Fig. 1 indique le diagramme de rayonnement vertical calculé a
1 MHz pour une antenne courte sur un terrain plat de mauvaise conductivité
(103 S/m), de bonne conductivité (1072 S/m) et sur mer (4 S/m). L'eau
douce semble correspondre & un sol de bonne conductivité. Le diagramme de
rayonnement vertical correspondant a un sol parfaitement conducteur est
indiqué & titre de comparaison.

La Fig. 2 indique en valeurs relatives les champs mesurés a
1'intérieur des terres, B & K, et sur la cSte, A. Cette figure montre aussi
que les pertes dues au sol varient avec la distance & la cdte, & la fréquence
845 kHz, pour un angle d'arrivée de L4° environ. La Fig. 2 donne aussi les
courbes théoriques pour des sols de conductivitd de 5 x 1073 S/m et 102 S/m
qui semblent €tre les valeurs extrémes de la conductivité dans la région
considérée. On a aussi porté une partie de la courbe théorique pour
2 x 1072 S/m car on savait que les 10 premiers kilomStres du trajet terrestre
présentaient & peu prés cette conductibilité. La Fig. 2 prouve nettement
1'importance de l'affaiblissement & des emplacements nettement &loignés des

cotes.

La perte réelle due au sol, suivant 1le trajet de propagation pour
un ou plusieurs bonds, a été calculée et est indiquée & la Fig. 3, en supposant
des réflexions sur la couche E.
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Affaiblissement du rayonnement d'une antenne verticale d'une
hauteur inférieure-a 0,6 A tenant compte de la
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On conclut, dans ce document, que pour une émission en ondes
hectométriques (bande 6), le rayonnement indirect est plus efficace sous de
faibles angles de site, si 1l'antenne est située sur la cOte faisant face &
la zone & desservir et que les pertes dues au sol atteignent leur valeur
maximale lorsque l'antenne est & 50 km & 1'intérieur des terres. Pour obtenir
le gain maximal, une &tendue de mer d'au moins 100 longueurs d'onde, & partir de
la cOte,doit se trouver dans la direction de propagation. '

Les pertes dues au sol existent également & la réception et &
1'émission.

Le Doc. X/31 (Italie), 1966-1969, montre 1l'influence de la conductivité
du sol sur la réception en ondes indirectes.

Des mesures de champ ont ete faites sur un trajet de 450 km (correspondant
a un angle de site de l'ordre de o}4° ) simltanément en deux endroits situés 1l'un
au bord de la mer, l'autre dans la méme direction, & deux kilométres environ dans
1l'arriére-pays. Dans le premier cas la réflexion se faisait sur mer et dans le
deuxiéme cas sur terre. On a utilisé deux émetteurs de Rome travaillant sur
845 et 1 331 kHz.

D'aprés tous les enregistrements effectués aux deux endroits, on
constate que la valeur médiane du champ au bord de la mer dépasse d'environ
0,5 dB, sur les deux fréquences,celle mesurée dans l'arriére-pays. Ce résultat
est en accord avec la valeur théorique calculée.

Le Doc. 10/294 (U.R.S.S.), 1970-197h, comminique les résultats
de mesures comparatives du champ dans la bande de fréquences 150-1 500 kHz,
Ces mesures ont été obtenues en deux points de réception ol la conductivité
du sol était différente. L'un d'eux était situé au voisinage de la mer
et 1'autre & l'intérieur des terres, & une distance de 60 km de la cbte
dans la direction de l1l'émetteur. Ces mesures ont été faites sur différentes
fréquences, sur des trajets de transmission de 1.200 & 1.500 km.

Les valeurs médianes du champ ont &té mesurées aux deux points
de réception et comparées aux valeurs calculées pour une méme polarisation
de l'onde et pour les caractéristiques correspondantes de la surface du sol
en utilisant le module et la phase des coéfficients de réflexion de Fresnel.

Les résultats mesurés montrent que 1l'augmentation du champ d‘'un
émetteur situé au voisinage de la mer, comparativement & celui d'un émetteur
situé 4 1'intérieur des terres, dépend dans une grande mesure de la longueur
du trajet de transmission et que, sur de longs trajets, elle peut
dépasser 6 dB.
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3. Antenne d'émission & grande efficacité

I1 doit etre souligné que le colt d'une antenne & grande
efficacité tant en ce qui concerne les investissements que l'entretien,
ne doit pas €tre considéré isolément, mais par rapport au colit et &
1'efficacité d'une station de radiodiffusion dans son ensemble. Par
exemple, pour une station comprenant un émetteur dont la puissance de
sortie est de 100 kW ou plus, le prix de l'antenne n'est qu une
partie relativement faible de la dépense totale.

3.1 Le Doc. X/57 (République Fédérale d'Allemagne), 1966-1969, décrit

une antenne d'émission en ondes kilométriques, qui permet d'accroitre la zone
de service par son rendement é&nergétique &levé. Cette antenne fonctionne dans
la bande 150-160 kHz. Sa hauteur est d'environ 1/10 de longueur d'onde et

sa réponse amplitude-fréquence est plate jusqu'd au moins + 6 kHz de la
fréquence porteuse. Son diagramme de rayonnement est celui d'une antenne
verticale unipolaire de méme hauteur réelle.

3.2 Le Doc. X/190 (Sudde), 1966-1969, décrit des expériences effectuées sur
l'antenne en ondes kilométriques en anneau de 1'émetteur de radiodiffusion
de Motala (191 kHz). Il s'agit d'une antenne en ondes stationnaires
constituée par un élément rayonnant central (€lément vertical de 250 m) et de
cing éléments verticaux de 200 m également répartis sur un cercle de

630 m (0,4 A). Le champ global & des distances superleures a4 300 km a été
enregistré la nuit pendant une durée de plusieurs années en différents lieux,
avant et aprés le remplacement d'une antenne verticale courte par l'antenne
en anneau. Les mesures montrent que le changement de l'antenne a augmenté
substantiellement la zone sans distorsion d'évancuissement.  Le diagramme
theorlque vertical montre la réduction du rayonnement sous des angles de

%o° a 45° et cela a été trds bien confirmé par des mesures a l'aide

d'un avion.

3.3 Le Doc. 10/28 (République Fédérale d'Allemagne), 1970-1974, décrit
une antenne comportant une commutation permettant d'obtenir un service
optimal pour le jour et pour la nuit dans la bande 6 (ondes hectométriques).
Deux antennes de ce type sont en service dans deux stations de radiodiffusion
(Ismaning, 1 602 kHz et Langenberg, 1 586 kHz). L'antenne comprend trois
sections séparées d'ol une grande souplesse pour régler la distribution

du courant, ce qui permet de modifier le diagramme de rayonnement vertical
dans de larges limites. Par exemple, il est possible de réduire de

3,5 dB au moins le rayonnement aux faibles angles de site, d'affaiblir
jusqu'd un maximum de 38 dB les lobes latéraux, et d'obtenir un gain dans-le
plan horizontal d'au moins 6 dB. Une combinaison judicieuse de ces E€léments
permet une amélioration de 3 & 10 dB du rapport signal/brouillage aux
fréquences radioélectriques dans le méme canal.



Champ relatif (en dB)

-1

-0

- 71 -

Distance A la cdte (km)

FIGURE 2

Pertes théoriques et mesurées dues au so

: pertes théoriques dues au sol
(o] : pertes mesurées

(Les lignes verticales indiquent les marges d'erreur)

BEEAN
NN
N T
il ozt
AT~
i
/



- 72 -

15 n l’/

8 %
[ 77—\ :
E : \ | |
3 - ]
3 VD | \ s
3 [ \\‘ — |
S - AN
. . o |
..ﬁJ/ :‘:‘_ 18 TS _-______T__.ﬂ
, R

[ ] 1009 190 2000 2500 3000
’ Distance (km)

Figure 3

Pertes dues au sol pol;r une propagation & plusieurs bonds

Les courbes indiquent les pertes dues au sol lorsque I'cau de mer est remplacée par un terrain de conductivité'
de $x10~* § /m A une des extrémités du trajet. On suppose une réflexion sur la couche E (2 90 km) et les
- chiffres figurant sur les courbes indiquent I'angle de site.
Cairbe 4 ¢ un band Caurte C ¢ trois tonds
Courte 3 : ceux bands Court2 T : pertes effectives pour 1'ensentle ces tonds
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Antenne cage & deux demi-ondes
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Le Doc. 10/62 (République Populaire de Pologne), 1970-1974, déerit
une antenne cage & deux demi-ondes pour la bande 6 (ondes hectomdtriques).
Elle comprend quatre cages en fils de cuivre ou d'aluminium. Ces cages
sont portées par un pyldne non sectionné et relié a la terre, chaque cage
étant relide galvaniquement au pylOne par son extrémité supérieure, et
isolde & 1'extrémité inférieure (voir Fig. 4). ILe document donne les
résultats de 1'étude thdorique, et des mesures sur une maquette en ondes
métriques.

En choisissant convenablement 1'amplitude et la phase des courants
dans les deux doublets, on peut régler la forme du diagramme vertical dans
de larges limites. Cela permet de choisir les conditions optimales d'exploi-
tation, pour la période de jour et la période de nuit.

Le Doc. 10/73 (France), 1970-1974, signale 1'existence &
LILIE-Camphin d'une antenne de radiodiffusion en ondes hectométriques 2
grand gain, sur 1 376 kHz. Cette antenne est du type "en onde entitre"
de fagon 4 augmenter le gain horizontal en réduisant le rayonnement dans les
directions autres que l'horizon. Elle est alimentde par le milieu, mais sa
structure "4 Jupes" évite de couper le pylbne par des isolateurs. Il n'y a
pas non plus d'isolateur 3 la base du pyléne. L'adaptation & la ligne
d'alimentation s'effectue sans dispositif d'adaptation d'antenne, ni inductance
ou capacité classiques. Le réglage du diagramme de rayonnement a été effectud
3 1'aide de mesures par hélicoptére. On trouvera une description détaillée de

cette antenne dans / Lacharnay, 1969 /.

Le Doc. 10/292 (U.R.S.S.), 1970-1974, décrit une antenne dont le
diagramme de rayonnement dans le plan vertical peut €tre mis en forme.
La partie supérieure de l'antenne est constituée par un élément rayonnant
vertical de type courant, tandis que la partie inférieure est un élément
rayonnant vertical pourvu d'une réactance sous forme d'une boucle en
court-circuit connectée 4 base. Pour en réduire l'impédance caractéristique,
on suspend des fils inclinds & la partie supérieure de 1l'antenne. Un écran
vertical en fils est fixé & sa partie inférieure, depuls le sol Jusqu'a une
hauteur H, = 0,4 H.

La mise en forme du diagramme de rayonnement dans le plan vertical
se fait en réglant la répartition du courant & l'aide de lignes i constantes
réparties. L'antenne est dotée de propriétés anti-évanouissement dans une
large bande de fréquences et son gain peut atteindre le double de celui d'une
antenne demi-onde alimentée & la base.

Elle peut €tre utilisée dans la bande des ondes hectométriques
(bande 6) avec régulation du courant et dans la bande des ondes kilométriques
(bande 5) lorsqu'il y a un ventre d'intensité & 1'extrémité inférieure de

1'écran.



_"{S-

REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE

LACHARNAY, S. / 1969 / Nouvelle antenne hectometrlque & grand gain & 1'émetteur
de radiodiffusion de LILLE-Camphin (antenne & jupe).
Revue Francaise de Radiodiffusion et de Télévision, 11.

BIBLIOGRAPHIE

AIZENBERG, G.Z., BIELOUSOV, S.P., LINDBERG, A.H. et JAMPOSLKIJ, W.S. / 1961 /,
Antifedingowaja antienna dla radiowieszczanija (Une antenne antifading
pour la radiodiffusion), Radiotechnika 16, 12, 21-30.

ANDERSEN, J.B. 171963;7, Reception of sky-wave signals near a coastline. Journ.
of Research, NBS 67D, 3, 325-330.

ANDERSEN, J.B. 171963;7, The radiation field from a vertical dipole on an inhomogeneous
ground. Electromagnetic Waves and Antennas (ed by E.C. Jordan), 1099-1112, Oxford,

Pergamon Press.

BEM, D.J. 171973_7-Antena klatkowa z ksztaltowana charakterystyka promieniowania
w plaszcZyznie pionowej. (Une antenne cage avec mise en forme du diagramme
de rayonnement vertical). Prace Instytutu X§cznosci, XX, 1(69).

BIELOUSOW, S.P., /—1967 7; Sredniewolnowyje antienny s regulirujemym raspredielenjem
toka (Antenne a regartltlon du courant réglable, pour ondes hectométriques)
Wiestnik swiazi, N 8.

CLEMMOW, P.C. 1?1953;7, Radio propagation over a flat earth across a boundary
separating two different media. Phil. Trans. T. Soc., Séries A, 246, 905, 1-55.

COLLARD, M. Zfbctobre 1973;7, Réduction de mesures du champ & des conditions nor-
malisées en vue de 1l'étude de la propagation ionosphérique en ondes hectomé-
triques et kilométriques. Revue de 1'U.E.R.-technique, N° 1L1.

JEFFERS, C.L. Zjhovembre l9h8;7. An antenna for controlling the non-fading range
of & broadcasting station. Proc. IRE, Vol. 36, 1L26-1L31.

JEFFERS, C.L. et KERSHNER, S.W. Design and performance measurements on a new
anti-fade radio station WOAI.

KERSHNER, S.W. et JEFFERS, C.L., Zjhars 1960;7. Design and performance measurements
on a new anti-fade antenna for radio station WOAI. IRE Transaction on
Broadcasting, Vol. B.C.6, 1.




- 76 -

KNIGHT, P. et THODAY, B.D.C., 1?1969_7} Influence of the ground near transmitting
and receiving aerial on the strength of medium-frequency sky-waves. Proc. I.E.E.,
116, 6, 911-919.

MAGNUSSON, E. et STRANDEN, F. / juin 1960 /. Le projet de la nouvelle station
d'émissions en ondes longues de Motala. Revue de 1'U.E.R. A, 107-113.

MALLACH, P. / 1971 /. Gestaltung des Vertikaldiagramms von Mittelwellen-Antennen
(Design of vertical pattern of MF antennae)}. Nachrichtentechn. Fachber. kLl,
HO6rrundfunk 2 - VDE - Verlag, Berlin.

MILLAR, R.F. 1?1967_7; Propagation of electromagnetic waves near a coastline on a
flat earth. Radio Sci. (U.S.), 2, 261-286.

MONTEATH, G.D. [Ti951_7: Application of the compensation theorem to certain
radiation and propagation problems. Proc. I.E.E., 98, IV, 1, 23-30.

MONTEATH, G.D. / mars 1958_/. The effect of the ground constants, and of an
earth system, on the performance of a vertical medium-wave aerial. Proc. I.E.E.

Vol. 105, Part C, T, 292.

PAGE, H. et MONTEATH, G.D. / mai 1965 /. The vertical radiation patterns of
medium-wave broadcasting aerials. Proc. I.E.E., Vol. 102, Part B, 3, 279.
freoeret
SPONZILLI, L. / 1968 /. Confronto tra ricezioni notturne indirette di onde medie su
terra e su mare (Comparaison des réceptions, de nuit, de l'onde d'espace en ondes
moyennes sur terre et sur mer). Elettronica, 3, IIIe trimestre.

WILLIAMS, H.P. / mai 1947 7. The broadcast antenna : presented in the 1947 Redio
Convention of the British Institute of Radio Engineers.



1.

_77_

RAPPORT L57-1%

RADIODIFFUSION EN ONDES KILOMETRIQUES, HECTOMETRIQUES ET DECAMETRIQUES

(BANDES 5, 6 ET T)

Largeur de bande nécessaire & 1l'émission

(1970 - 1974)
Introduction

Dans un systéme de radiodiffusion sonore & modulation d'amplitude
avec double bande latérale, la largeur de bande & 1'émission est environ
deux fois plus grande gue la largeur de bande audiofréquence et a donc
une trés grande influence sur la qualité de réception. D'autre part, pour
un écartement donné des canaux adjacents, il y a intérét & limiter la
largeur de bande 4 1'émission, afin d'éviter les brouillages entre ces
canaux.

La différence que l'on constate entre la largeur de bande &
1'émission en radiodiffusion sonore et la largeur de bande des récepteurs
est & 1l'origine d'€tudes /C.C.I.R., 1966-1969 a et b; Netzband et
Stiverkriibbe,1968; Sliverkriibbe, 1969; Petke, 1973_/dans lesquelles on a
cherché & améliorer le systéme de transmission. Il serait sans doute
utile de fixer la largeur de bande audiofréquence & 1l'émission, ainsi
que la largeur de bande globale des récepteurs, et de les déterminer a
1'aide de filtres limiteurs de bande. Si ces deux largeurs de bande
sont presques égales et si leur relation avec l'écartement des canaux
est satisfaisante, le systéme de transmission permettra d'utiliser
pleinement la largeur de bande transmise et _d'obtenir un rapport de protection

optimal entre canaux adjacents /Eden, 1967_/.

Evaluation de la largeur de bande nécessaire & 1'€mission

I1 est &vident que la largewr de bande & 1l'émission ainsi que
la bande passante globale des récepteurs doivent etre choisies de telle
maniére qu'il n'y ait pas de dégradation inutile de la qualité de réception,
ni d'augmentation du brouillage dans le canal adjacent / Netzband et
Sliverkriibbe, 1968 /. Dans cet ordre d'idée, une bonne solution consisterait
& choisir la méme valeur pour l'écartement des canaux, la largeur de bande
8 1'émission et la bande passante des récepteurs. De plus, la caractéristique
de la limitation de bande & l'émission et la sélectivité€ des récepteurs
devraient &tre des courbes parfaitement rectangulaires et les émetteurs ne
devraient pas introduire de distorsions non linéaires. Dans ces conditions,
il n'y aurait pas de brouillage dans les canaux adjacents.

Cependant, dans la pratique, aucune de ces conditions n'est
remplie. En particulier, la largeur de bande & 1'émission est généralement
beaucoup plus grande que 1'écart entre canaux. On a ainsi &té amené &
construire des récepteurs domestiques & largeur de bande réduite, d'ol
une diminution de la qualité de reproduction du son. D'un autre cOté, la
diminution du brouillage dans le canal adjacent n'est pas suffisante.
Cependant, pour la planification, il faudra déterminer une valeur suffisante
du rapport de protection relatif aux fréquences radiocélectriques
(Rapport L00-2).

#  Adopté & l'unanimité,
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3-2

3.3

k.1

L.2

Considérations générales

Il existe une relation bien déterminée entre la largeur de
bande du systéme, l'€cartement des porteuses et le rapport de protection
aux fréquences radioélectriques pour le canal adjacent /Sliverkriibbe, 1969;
Petke, 1973 /.

On peut déterminer la valeur théorique optimale de la protection
contre les brouillages dans le canal adjacent en utilisant un récepteur
idéal avec une bande passante "rectangulaire". Dans ce cas, le rapport
de protection aux fréquences radioélectriques est essentiellement déterminé
par la distorsion non linéaire de 1l'émetteur.

Le spectre d'énergie, y compris les rayonnements hors bande dus
aux non-linéarités de 1l'émetteur, a fait l'objet d'une &tude théorique
[Kettel, 1968 /. Une étude expérimentale de ce spectre dans le cas d'un
émetteur & ondes hectométriques de grande puissance /C.C.I.R., 1966-1969 ¢/
montre que la notion de largeur de "bande occupée", telle qu'elle est
définie & 1l'article 1, numéro 90 du Réglement des radiocommunications ne
permet pas d'avoir une idée exacte de l'influence de la limitation de 1la
largeur de bande sur le brouillage dans le canal adjacent. '

Résultats des mesures

On a effectué en République Fédérale d'Allemagne une série de
mesures des rapports de protection aux fréquences radioélectriques pour
Plusieurs valeurs des largeurs de bande basse fréquence, égales a4 1l'émission
et & la réception, et pour plusieurs valeurs de 1l'écart entre canaux
L Siiverkriibbe, 1969_/, conformément & la méthode de mesure objective & deux
signaux donné€e dans le Rapport 399-2. On a utilisé, pour ces mesures, un
récepteur commercial de haute qualité ayant une bande passante presque idéale.
La relation entre les paramétres considérés est illustrée par la Fig. 1.
Pour une valeur donnée de 1'écartement des canaux, il existe de nombreux
couples de valeurs des largeurs de bande audiofréquence et du rapport de
protection entre canaux adjacents. Toutefois, si 1l'on a choisi seulement
deux paramétres, le troisiéme se trouve automatiquement déterminé.

Les documents /C.C.I.R., 1966-1969 a et b_/ donnent les descriptions
des essais d'écoute subjectifs tandis que / Netzband et Siiverkriibbe, 1968 /
contient les résultats des mesures du rapport signal/brouilleur aux
fréquences radioélectriques, selon la méthode objective & deux signaux donnée
dans le Rapport 399-2. Dans les deux cas, la bande était réduite 3 1'aide
d'un filtre passe-bas placé a 1'entrée audiofréquence de 1l'émetteur.

Aux Etats-Unis d'Amérique, on a utilisé deux récepteurs normaux,
un récepteur "de poche" & transistors et un récepteur de voiture & transistors.
Au Royaume-Uni, on a utilisé quatre récepteurs portatifs & transistors et un
récepteur ordinaire & tubes. En République Fédérale d'Allemagne, les
récepteurs utilisés étaient_: les récepteurs de référence MEK et MBF de 1'U.E.R.
décrits dans [D I.T., l96h / cing récepteurs domestiques de fabrication
courante en République Fédérale d'Allemagne et deux récepteurs speclaux
munis de filtres mécaniques en fréquence intermédiaire. .



Dans ces trois pays, on n'a pas constaté de dégradation sensible
de la qualité de réception, avec des récepteurs de type courant lorsque la
largeur de bande & 1l'émission &tait limitée par un filtre passe-bas inséré
a4 1l'entrée de 1l'émetteur, dont la fréquence de coupure était égale 3
environ la moitié de l'écartement entre canaux adjacents.

Le Tableau 1 donne les valeurs moyennes de 1l'amélioration du
brouillage entre canaux adjacents, avec des récepteurs de type courant,
due & la limitation de la largeur de bande & 1l'émission. Les valeurs
indiquées entre parenthéses correspondent aux valeurs obtenues en
République Fédérale d'Allemagne avec un récepteur spécial équipé de filtres
mécaniques.

Les valeurs absolues des rapports de protection aux fréquences
radioélectriques pour le canal adjacent varient dans une trés large mesure
selon la nature des programmes utilisés dans les essais subjectifs des
Etats-Unis d'Amérique. Néanmoins, les valeurs moyennes de l'amélioration
concordent assez bien avec les valeurs déduites des mesures objectives
effectuées en République Fédérale d'Allemagne.

TasLeau 1

Amélioration du brouillage dans le canal adjacent

‘ Fréq bj : vmﬂl e
ject a
Vargeur do vande Ecartement ¢=u§;; & mination
L]
"Zﬁ:"m::“ ' ‘6{1) Dl:..-b’:l m::m dans "
des canaux (kH2) ob;(o‘c;;'m le un:l‘ ;’jun!
045 10 4,3 0 (RF.A) 12 29
0.5 9 4.5 O (RF.A) 5 (20)
0,5 9 4.3 S (RL) 3.6
0,528 10 $,28 S (USA) 10
0,562 8 4.5 O (RF.A) 2 ()]
0,5625 8 4.5 §. (RU) 0.9
0,643 7. 43 5 (RU) 0.3
0,7 7.5 5.25 § (US.A) négligeable

(1) Ce chiffre représente la différence entre les valeurs extrémes du
rapport signal/brouilleur aux fréquences radiolectriques correspondant _
& "Jjuste perceptible" obtenues avec et sans filtre /C.C.I.R., 1966-1969a /.

Les relations entre la largeur de bande, l'écartement des porteuses
et le rapport de protection aux fréquences radioélectriques pour le canal
adjacent ont été étudiées par 1'U.E.R. Les travaux ont été basés sur
1'hypothése que 1l'écartement des porteuses et le rapport de protection aux
fréquences radioélectriques pour le canal adjacent ont des valeurs
prédéterminées. On a également admis que tout systéme futur de
radiodiffusion sonore & modulation d'amplitude normalisé devait &tre
compatible avec les récepteurs existants.
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On a utilisé les valeurs du rapport de protection aux fréquences
radioélectriques de 1'Avis LL9-2 et 1'on a donc tenu compte des caractéristiques
du récepteur courant actuel. On a supposé que 1l'écartement entre canaux
était de 8 kHz, ce qui assurera vraisemblablement la meilleure utilisation
du spectre (voir le Doc. 10/280 (U.E.R.), 1970-19T4). Le rapport de pro-
tection relatif aux fréquences radioélectriques est alors de -20 dB.

Dans ces conditions, la détermination de la bande audiofréquence
que peut transmettre un systéme de radiodiffusion MA/DBL, convenablement
congu, peut se calculer au moyen de la méthode numérique de détermination
du rapport de protection aux fréquences radio€lectriques / Petke, 1973 /. -

Tout systéme de radiodiffusion & modulation d'amplitude a, en
principe, le méme effet sur la qualité de réception qu'un filtre passe-bas.
Les systémes i modulation d'amplitude congus en fonction de 1'écartement de
canaux et des rapports de protection indiqués ci-devant peuvent différer
par la largeur de bande et la pente de coupure de la réponse amplitude-
fréquence globale. Les études ont donc couvert cet aspect du probléme de la

qualité de réception.

On a supposé que l'influence de la réponse amplitude/fréquence
globale de l'ensemble du systéme est €galement répartie entre extrémités
émettrice et réceptrice. Cette méthode n'est cependant qu'une premiére
approximation et il faudrait effectuer des &tudes supplémentaires dans des

conditions différentes.

Les calculs ont montré que n'importe laquelle des trois courbes
amplitude/fréquence de la Fig., 3 donnera un rapport de protection satis-—
faisant pour le canal adjacent, dans un systéme & canaux de 8 kHz. Les
courbes de la Fig. 2 indiquent les couples de valeurs de largeur de bande b
et de pente de coupure ay qui sont nécessaires aux extrémités émettrices et
réceptrices, dans un systéme de radiodiffusion sonore en modulation d'ampli-
tude. La courbe en trait plein s'applique & un récepteur & filtre & crevasse
€liminant le battement avec la porteuse du canal adjacent. La courbe en
pointillé s'applique au cas ol l'on n'utilise pas ce filtre. Les points
marqués (:), , et (:) sur la courbe de la Fig. 2 correspondent aux carac-
téristiques de l'équipement terminal qui fournirait les réponses amplitude/
fréquence correspondant respectivement aux courbes A, B et C de la Fig. 3.

Les résultats obtenus sont en trés bon accord avec la Fig. 1, qui
doit €tre considérée comme correspondant aux conditions limites puisqu'elle
s'applique au cas idéal d'une caractéristique passe-bande rectangulaire.

La bande passante du systéme décroit donc rapidement en méme temps que la

Pente de coupure.



k. b Résultats des essais d'écoute

On a utilisé trois filtres passe-bas dont les caractéristiques
sont celles des courbes A, B et C de la Fig., 3 pour simuler 1'influence d'un
écartement entre canaux de 8 kHz et d'un rapport de protection de -20 dB
pour le canal adjacent sur la qualité de reproduction d'un systéme de radio-
diffusion sonore en modulation d'amplitude.

Les essais d'écoute subjectifs ont montré trés nettement qu'on
obtenait une meilleure impression de qualité avec les courbes A et B qu'avec
la courbe C. La différence de qualité entre les courbes A et B est trés
faible, ce qui peut présenter un intérét €conomique considérable puisque la
pente de coupure du récepteur est de 20 dB/octave inférieur pour la courbe B
par rapport a4 la courbe A.

Caractéristiques de bande passante aux fréquences radioélectriques et inter-
médiaires des récepteurs courants

On a collationné dans divers pays, les différentes caractéristiques
des récepteurs dont certaines sont reproduites dans le Rapport 333.1
(New Delhi, 1970). Il est indiqué, dans ce texte, que les valeurs de la
bande passante aux fréquences radioélectriques et intermédiaires, mesurées
entre les points & 6 dB, se situent entre 5 et 10 kHz. Il convient de noter
que la bande audiofréquence & la réception représente environ la moitié de
ces valeurs. Les valeurs les plus &levées qui aient été relevées corres-

pondent aux répeptéurs de "premiére_catégorie" & sélectivité variable, utilisés
en U.R.S.S. / C.C.I.R., 1966-19694 /.

Il existe, bien entendu, de nombreux récepteurs dont la bande passante
est encore plus étroite que celles indiquées dans les textes cités en réfé-
rence, mais il a été indiqué que dans certaines régions, il existe aussi des
récepteurs qui ont une bande passante plus large.

Utilisation de la limitation de bande en exploitation

Actuellement, on exploite, & titre expérimental, un nombre sans cesse

croissant d'émetteurs & ondes kilométriques et hectométriques & bande limitée.

Les pays ci-aprés exploitent un ou plusieurs émetteurs & grande puissance de
cette fagon : Allemagne (République Fédérale d4'), Autriche, Finlande, France,
Italie, Luxembourg, Monaco, Pays-Bas, Royaume-Uni et Sudde. / U.E.R., 1971 /.

Cette évolution a commencé en 1966 et les réactions du public quant
a 1l'effet sur la qualité des programmes ont été négligeables. En revanche,
on a signalé une amélioration de la réception dans plusieurs cas ou le brouillage
dans le canal adjacent avait précédemment causé une grande géne.
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Fmission et réception 4 faible largeur de bande, avec harmoniques

On a décrit une nouvelle méthode / Gassmann, 1972 et 1973 /,
applicable dans les bandes 5, 6 et T, qui permet d'améliorer la qualité du
son & la réception, en utilisant un signal modulant audiofréquence & spectre
étroit. Ce systéme est fondé sur le principe suivant : l'oreille humaine
n'est pas capable d'identifier les harmoniques supérieurs & environ 4 kHz
par rapport au son fondamental.

On améliore la qualité du son en ajoutant des harmoniques arti-
ficiels produits dans le récepteur. L'amplitude de ces harmoniques est réglée
par une fréquence pilote & la partie supérieure de la bande audiofréquence.

La fréquence pilote fournit 1l'information sur 1l'amplitude des harmoniques,
ainsi que le signal de synchronisation nécessaire, sous la forme d'une modu-
lation 2 bande latérale unique.

Spectre hors-bande des €émissions de radiodiffusion sonore a double bande
latérale

L'Avis 328-3, § 2.5.1 donne les courbes limites du rayonnement hors-
bande des émissions de radiodiffusion & modulation d'amplitude & double bande
latérale. Les courbes ne sont pas en relation fixe avec le niveau de la
porteuse, puisque cette relation dépend :

- du taux de modulation de 1l'émetteur (moyenne quadratique);
- de la largeur de bande nécessaire & 1'émission;

- de la largeur de bande de l'analyseur de spectre employé pour
la mesure. '

Cependant, ces courbes limites dépendent par une relation fixe du
niveau maximal des composantes des bandes latérales, qui dépend seulement
de la répartition de la puissance dans ces bandes.

Des renseignements détaillés sur les valeurs correspondantes sont
contenus dans le § 9 du Rapport 325-2.

Largeur de bande nécessaire des émissions dans la bande 7 (ondes décamétriques)

Des essais d'écoute ont été effectués, en vue de déterminer la
qualité de réception possible en ondes décamétriques et les conséquences qui
peuvent découler de la réduction de la largeur de bande. Ces essais ont
permis de constater que, si on limite la bande des audlofréquences & 6 400 Hz
(fréquence de modulation la plus élevée), il s'ensuivra une baisse de la
qualité de réception, mais que cette baisse ne sera pas trés sensible. Au
cours d'autres essais, on a limité la bande audiofréquence & 5 000 Hz (fré-
quence de modulation la plus €levée); dans ce cas on a enregistré, en revanche,
une baisse de qualité tout & fait sensible,
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Dans la bande 7 (ondes décamétriques), il est courant d'avoir un
écartement de 5 kHz entre canaux. En conséquence, on juge souhaitable d'utiliser
dans cette bande, un signal de modulation ayant une largeur de bande de
5 000 Hz; en aucun cas, cette largeur de spectre ne devrait dépasser 6 40O Hz.

Conclusions

La Fig. 1 illustre 1l'interdépendance du rapport de protection aux
fréquences radioélectriques dans les canaux adjacents, de 1l'écartement des
canaux et de la largeur de bande audiofréquence dans 1l‘'hypothése ol la
largeur de bande basse fréquence & l'émission est &gale & celle du récepteur.
Lorsqu'on choisit deux des trois paramétres, le troisiéme est alors fixé.

En régle générale, l'écartement des canaux, ainsi que le rapport de protection
aux fréquences radioélectriques sont imposés. On peut alors transmettre la
largeur de bande audiofréquence indiquée & la Fig. 1, mais la largeur de

bande du signal rayonné ne peut €tre pleinement utilis€e que si la sélectivité
des récepteurs correspond i celle du filtre basse fréquence de 1l'émetteur.

Les mesures effectufes au Royaume-Uni, aux Etats-Unis d'Amérique et
en République Fédérale d'Allemagne montrent qu'une réduction du brouillage
dans le canal adjacent peut &tre obtenue si la bande & 1l'émission est appro-
ximativement égale & 1'écartement des canaux. Les essais effectués en
laboratoire et les expériences pratiques ont révélé que la réduction de la
largeur de bande & 1'émission n'a pas entrainé de détérioration notable de la
qualité de réception avec les récepteurs de radiodiffusion domestiques courants.
Ainsi, les méthodes de limitation de bande pourraient conduire & une utili-
sation plus efficace des bandes des ondes kilométriques, hectométriques et
décamétriques pour la radiodiffusion.

En radiodiffusion sonore en modulation d'amplitude, la prédéter-
mination du rapport de protection pour le canal adjacent et de l'écartement
entre canaux est équivalente & la détermination de la qualité de reproduc-—
tion en audiofréquence. Par exemple, avec un écartement de 8 kHz et un
rapport de protection de 20 dB, la Fig. 2 montre qu'avec une valeur raison-

_nable pour la pente de coupure, on peut difficilement dépasser une largeur

de bande de 4,2 kHz. Il est, en outre, évident d'aprés la figure que toute
réduction de la pente de coupure entralne une réduction de la bande passante
en audiofréquence.

Les essais subjectifs ont montré que, en restant dans les limites
de la Fig. 2, la qualité de réception dépend essentiellement de la largeur
de bande en audiofréquence. Cependant, lorsqu'on s'approche des limites,
une 1ég€re augmentation de bande passante en audiofréquence peut impliquer
une importante augmentation de la pente de coupure alors que l'amélioration
de la qualité de réception peut n'étre qu'ad peine décelable.
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On peut admettre que des études analogues pour des écartements de
9 ou 10 kHz conduiraient & des résultats correspondants, présentant les mémes
tendances. La division de la réponse amplitude/fréquence globale en deux
moitiés ne correspond pas nécessairement & 1l'optimal. Les calculs montrent,
au contraire, que le rapport de protection pour le canal adjacent est plus
sensible & une modification de la réponse amplitude/fréquence & la réception
qu'd 1'émission. Il peut cependant ne pas &tre souhaitable du point de vue
économique d'augmenter la sélectivité du récepteur. De nouvelles études
sont donc nécessaires avant d'arriver & une décision finale.
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Rapport de protectién aux fréquences radioélectriques par référence
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FIGURE 2

Caractéristiques d'un systéme de radiodiffusion sonore

en modulation d'amplitude donnant une qualité optimale

Hypothése de base :

Ecartement entre canaux : 8 kHz
Rapport adjacent de protection relatif pour

le canal : - 20 dB

: Caractéristique avec filtre a crevasse
pour éliminer le battement de porteuses

: Caractéristique sans filtre
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FIGURE 3

Courbes de réponse amplitude/fréquence globales d'un

systéme de radiodiffusion sonore en modulation d'amplitude

donnant une qualité de reproduction optimale

Courbe A : pentes de coupure globales pour le systéme - 120 dB par octave
Courbe B : pentes de coupure globales pour le systéme - 80 dB par octave

Courbe C : pentes de coupure globales pour le systéme - 40 dB par octave
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RAPPORT Ls58-17%

RADIODIFFUSION SONORE EN ONDES KILOMETRIQUES,
HECTOMETRIQUES ET DECAMETRIQUES (BANDES 5, 6 ET T)
- (Question 25/10)

(1970 - 1974)

Introduction

La Question 25/10 est relative & la possibilité de normaliser sur
le plan mondial un ou plusieurs systémes de radiodiffusion sonore. Actuellement,
1'étude de ce probléme complexe n'est pas suffisamment avancée pour cela. Le
présent Rapport se borne donc & rassembler les renseignements disponibles
pour encourager les administrations, les organismes de radiodiffusion et les
firmes industrielles & réfléchir au probléme et & entreprendre les &tudes
propres & le résoudre.

Actuellement la radiodiffusion sur ondes kilométriques, hecto-
métriques et décamétriques, contrairement a la radiodiffusion sonore en
ondes métriques et la télévision, est exploitée avec une absence presque
totale de caractéristiques de transmission normalisées & 1'échelon interna-
tional, sauf en ce qui concerne l'écartement des canaux et les valeurs numériques
des fréquences porteuses (&4 signaler toutefois que ces caractéristiques
différent elles-mémes, pour les bandes kilométriques et hectométriques, d'une
région i une autre). Les autres caractéristiques de transmission varient d'un
pays & l'autre, voire méme d'un émetteur & l'autre [/ U.E.R., 1971 7.

Systémes susceptibles d'étre normalisés

La liste ci-aprés de ces systémes ne saurait etre considérée comme
compléte actuellement. On trouvera en / Haviland, 1969 / une étude comparative
de plusieurs d'entre eux. Cette &tude montre aussi que pour définir un
systéme il faut tenir compte des brouillages entre les €metteurs; 1l'étude
fait ressortir 1l'importance d'une définition précise de 1l'écartement des canaux.

* Adopté & 1'unanimité



Modulation Démodulation Désignation codée
Modulation en amplitude, Démodulation d’enveloppe MA-DBL-ENV
A double bande latérale . .

Modulation en amplitude Démodulation N MA-DBL-SYNC
a double bande latérale synchrone

Modulation en amplitude Démodulation d’enveloppe BLUC

4 bande latérale unique

compatible

Modulation en amplitude Démodulation BLU-SYNC

a bande latérale unique ¢ synchrone

Modulation de fréquence ’ . MF

(bande étroite)

Chacun de ces syst€mes peut €tre associé & des dispositifs de
traitement de la modulation (voir la Note). Si un tel dispositif est
nécessaire dans le récepteur pour tirer pleinement parti du dispositif
correspondant dans 1l'émetteur, la désignation codée doit €tre complétée
par une abréviation approprife. Par exemple, un systéme & modulation en
amplitude & double bande latérale et démodulation d'enveloppe qui comporte
un compresseur dans l'€metteur et un extenseur dans le récepteur sera
désigné : MA-DBL-ENV-COM-EXT. Un exemple est donné dans 1'Annexe I.

Note.~ On appelle "traitement de la modulation" tout procé€dé consistant &
modifier certaines caractéristiques des signaux de modulation, telles que
la dynamique, la bande basse fréquence, etc.

On trouve des descriptions de systémes & modulation en amplitude
a4 double bande latérale et démodulation synchrone en /[ Netzband, 1969 / et
[ C.C.I.R., 1966-1969 7. Seuls ces systémes sont capables d'assurer la
transition entre les systémes & modulation en amplitude & double bande
latérale et démodulation d'enveloppe et les systémes a bande latérale unique
et démodulation synchrone; en effet, les récepteurs a démodulation synchrone
donneraient des signaux basse fréquence sans distorsion aussi bien avec les
systémes & modulation en amplitude & double bande latérale et démodulation
d'enveloppe qu'avec les systémes & bande latérale unique et démodulation
synchrone ("compatibilité des récepteurs").

Caractéristiques & spécifier

Pour les systémes mentionnés au § 2, on trouvera ci-aprés les
caractéristiques 3 spécifier. Cette liste n'est pas forcément compléte.
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3.1 Pour tous les syst€mes :

3.2

- écartement des canaux,
- fréquences porteuses,
- fréquence(s) intermédiaire(s)

~ stabilité en fréquence des oscillateurs des récepteurs.

Note 1. - Les relations entre ces caractéristiques sont indiquées dans
1'Annexe II.

- largeur de bande de la modulation,

- largeur de bande nécessaire i 1'émission,

- réponse globale du récepteur.
Note 2. - Pour les relations entre ces caractéristiques et 1'écartement des
canaux, voir le Rapport 457-1. Des écarts par rapport aux valeurs normalisées
peuvent &tre tolérés dans la mesure ou ils n'entralnent pas un brouillage
inacceptable.

- caractéristiques des dispositifs de traitement de la modulation.

De plus, il convient de normaliser les caractéristiques suivantes :

Systémes & modulation en amplitude & double bande latérale

- taux de modulation maximal.

Lorsqu'on définit les caractéristiques de 1'émission et celles
du récepteur de référence*, il faut tenir compte des régles suivantes :

3.2.1 Les caractéristiques d 1'émission et & la réception doivent &tre
bien adaptées les unes aux autres en particulier, la courbe de réponse
amplitude/fréquence. La distorsion harmonique doit &tre suffisamment
réduite. A cet égard, on trouvera dans /[ Makiedonski, 19747 d'une part,
une présentation et un examen des critéres applicables en vue de déterminer
les tolérances des caractéristiques globales d'amplitude et de phase et,
d'autre part un exposé des moyens permettant d'estimer les valeurs réelles.

3.2.2 La largeur de bande audiofréquence & l'émission doit &tre adaptée
4 1l'écartement des porteuses** (la largeur de bande exacte ne peut pas
8tre précisée. Certaines administrations estiment quée le rapport de cette

* Dans le but d'adapter au mieux un plan de fréquences a des récepteurs
de qualité convenable.

%% Voir le Rapport 457-1.



largeur de bande & l'écartement des porteuses devrait €tre d'environ 0,5
et certaines d'entre elles estiment que cette valeur peut atteindre 1.
Mais ce rapport dépend de la valeur de 1l'écartement).

3.243 1a valeur des fréquences porteuses devraient &tre un multiple
de leur écartement. Cet écartement devrait €tre le méme au
moins en ondes kilométriques et hectométriques, (Il serait
aussi avantageux du point de vue technique d'adopter mondia=
lement un écartement régulier des porteuses, y compris en ondes

décamétriques,)

3.2.4 Ia ou les valeurs des fréquences intermédiaires du récepteur
devralent &tre un multiple entier de 1l'écartement des
porteuses,

3.3 Systémes & bande latérale unique et démodulation synchrone

- réduction de la porteuse¥
- affaiblissement de la bande iatérale inutile,
- valeurs maximales des produits d?intermodulation,

= signaux auxiliaires pour la syhchronisation des récepteurs.

Note 3.- On trouvera dans 1l'Annexe III (voir également le Doc. 10/1L (République

Fédérale d'Allemagne), 1970- l97h), une série de valeurs approprlees de la réduction
de la porteuse, ainsi que le niveau admissible des produits d'intermodulation.

Note L, - Dans les systémes & bande latérale unique, 3 porteuse supprimée,

la précision de la porteuse reconstitue localement est importante pour la
qualité de receptlon Des essais subjectifs poussés (essais d'écoute)
1nd1quent [_Thlessen, 1973:7 une superposition des effets de la distorsion non
linéaire et de l'imprécision de la porteuse reconstituée que l'on peut exprimer par

2 2 w2

AQ = .;ﬁg_ + k3 .
10 % 6% 12 Hz
w1 Aq = d4gradation de la qualité selon une échelle i 6 notes,
ke’ k3 = facteurs de distorsion du deuxiéme et du troisiéme harmonidue,
Af = erreur de fréquence, .(Hz), de la porteuse réconstituée.
On a constaté qu'une valeur maximale AQmgy = 0,25 &tait tout juste tolérable.

On pourrait accepter les valeurs k, = 2,9 %, k3 = 1,7 % et Af = 3,5 Hz, 2
condition d'admettre que les effets perturbateurs sont uniformément répartis.

* Voir 1'Avis 326-2, § 1.5.
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Les spécifications du § 3.2 sont valables et, dans la mesure
du possible, les memes caractéristiques devraient €tre adoptées. Il convient
en outre de tenir compte des principes suivants :

3.3.1 La méme bande latérale (supérieure ou inférieure) doit €tre supprimée
dans chacune des bandes de radiodiffusion. D'aprés les recherches actuelles
sur la technologie des filtres d fréquence intérimaire et 3 audiofréquence,
la suppression de la bande latérale inférieure apparalt préférable. Il
est donc proposé que, pour la radiodiffusion dans les bandes 5 et 6, la bande
latérale supérieure contienne le signal audiofréquence complet.

3.3.2 La réduction de la porteuse ne doit pas dépasser 12 dB.

3.3.3 On devra décider si une des bandes latérales doit etre complétement
supprimée ou s'il subsistera une bande résiduelle définie par une courbe
de réponse amplitude/fréquence spécifiée.

3.3.4 La largeur de bande audiofréquence & 1l'émission doit &tre adaptée
4 1'écartement des porteuses. (La largeur de bande ne peut pas &tre
précisée; le rapport entre celle-ci et 1l'écartement des porteuses peut
s'approcher de l'unité.)

Modulation de fréquence

- 1indice de modulation,
- fréquence de modulation maximale.

Systéme compatible & bande latérale unique

- taux de modulation maximal,
- affaiblissement de la bande latérale non désirée,
- valeur maximale des produits d'intermodulation.

Période de transition

Pour passer sans difficultés de la radiodiffusion & double bande
latérale a4 la radiodiffusion & bande latérale unique, il faut que tout
systéme i bande latérale unique conforme aux spécifications du § 3.3
permette la réception satisfaisante d'un signal a double bande latérale
conforme aux spécifications du § 3.2.
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ANNEXE T

UTILISATION DE DIVERS PROCEDES DE TRAITEMENT DE LA MODULATION

L'0.I.R.T. a étudié la possibilité d'augmenter le taux de modulation,
c'est-d-dire la puissance dans la bande latérale, en pratiquant la modulation
trapézoidale ou la compression dynamique dans des émetteurs & ondes
hectométriques et décamétriques / C.C.I.R, 1970-19Tha_ /. Le résultat
est que la compression sans ecretage est préférable si le but poursuivi
est 4! augmenter la puissance dans la bande latérale avec une perte minimale
de qualité (pour les programmes musicaux par exemple). Cependant, si 1'on
estime que la perte de qualité n'est pas trés importante (pour les programmes
parlés par exemple), la modulation trapézoldale donne une plus grande
puissance dans la bande latérale.

Des expériences faites par le RFZ i Berlin ont confirmé les
valeurs suivantes de l'accroissement de puissance dans les bandes latérales :

~ Compression de 12 dB :

gain moyen pour un temps d'é€tablissement de 0,5 ms et un temps
de retour de 35 ms : ~ 6 dB.

- Compression de 6 dB :

gain moyen pour une longue période d'amortissement (1,5 s)
pour des programmes 4 forte dynamique : = 3 dB.

- Modulation trapézoidale :

gain moyen avec augmentation de 5 dB du niveau du signal audiofréquence
et écretage : =~ 3 dB.

On a fait en Sudde des études sur les possibilités d'amélioration
du rapport signal/brouilleur aux fréquences radio€lectriques par la compression-
extension en audiofréquence sur un systéme i modulation d'amplitude et double
bande latérale, et sur un systéme & modulation de fréquence ayant une déviation
de fréquence maximale de + 5 kHz / C.C.I.R., 19661969 /.

La gamme audiofréquence était : 40-5 000 Hz.

Le compresseur réduisait de moitié (en dB) la dynamique du signal
audiofréquence. Les constantes de temps &taient de 2 ms pour le temps
d'établissement, et de 20 ms pour le temps de retour. Les caractéristiques
de l'extenseur étaient symétriques de celles du compresseur.
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Les résultats expérimentaux peuvent etre résumés ainsi :

En l'absence de brouillage, aucun changement de qualité n'a &té
observé lorsque le compresseur et l'extenseur €taient tous deux utilisés.
La qualité & 1'écoute a également été jugée satisfaisante lorsque seul
le compresseur était utilisé.

En cas de brouillage dans le méme canal, on a trouvé les rapports
de protection aux fréquences radioélectriques suivants (dB) :

Modulation Modulation
en amplitude de fréquence

- sans compresseur ni extenseur Lo-50 Lo-ks5
- avec compresseur seulement 30-L0 30-40
- avec compresseur et extenseur 20-25 25-30

A noter que ces valeurs ont été obtenues avec un émetteur brouilleur
non équipé d'un compresseur de modulation.

Dans une &tude plus développée, relative d& la modulation d'amplitude
4 double bande seulement, on a examiné 1l'effet de la compression-extension sur
le rapport de protection aux fréquences radioélectriques avec un émetteur
brouilleur &quipé d'un compresseur / C.C.I.R., 1970-197kb /. L'étude a
été faite avec différents types de programmes transmis par 1'émetteur brouilleur.

Lorsqu'un programme parlé est brouillé par un autre programme parlé,
la réduction du rapport de protection aux fréquences radiodlectriques est
d'environ 15 dB en utilisant la compression-extension. Aucune détérioration de
la qualité de reproduction n'a ét€ constatée. Avec seulement la compression,
il y a une plus petite réduction du rapport de protection aux fréquences radio-
€lectriques, environ 10 dB. Dans ce cas, la qualité de reproduction est
moins bonne, mais reste acceptable, et manifestement plus mauvaise qu'avec
la transmission sans compression.

Pour un programme misical brouillé par une autre musique ou de
la parole, le résultat dépend dans une large mesure du genre de programme
utile. L'avantage obtenu avec une compression seulement est toujours plus
faible que lorsque le programme utile est un programme parlé, et meme
quelquefois négligeable.
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ANNEXE II

ECART ENTRE CANAUX, RAPPORT DE PROTECTION ET FREQUENCE INTERMEDIAIRE

Le choix des fréquences pbrtéuées,'de'l gcart entre canaux et des
fréquences intermédiaires des recepteurs, doit &tre falt de. fagon d réduire le plus
possible les brouillages dus

- aux oscillateurs locaux du récepteur utilisé ou des récepteurs situés
‘dans le voisinage, que ce soit par leur fréquence fondamentale ou par
leurs harmoniques;

- aux harmoniques d'une fréquence d'emlsslon ou des prodults de combinaison
entre plusieurs fréquences d'émission / C.C.I.R., 1963-1966 SCART, 1966,

C.C.I.R., 1970-197k /.

Si les fréquences porteuses d'une part, et 14 ol les fréquences intermé-
diaires d'autre part, sont des multiples entiers de 1l'écartement entre canaux, toute
fréquence brouilleuse sera €galement un multiple de cet &cartement. Par suite, théo-
riquement, une protection maximale sera obtenue, car la différence de fréquences
entre tout signal brouilleur et la fréquence porteuse utile sera ou nulle ou égale
3 un multiple entier de 1l'écart entre canaux.

Pour que ces conditions soient remplies dans une bande de radiodiffusion .
donnée, il est essentiel que 1l'écart entre canaux soit le méme dans toute cette bande,
Il serait encore plus avantageux si ces conditions pouvaient €tre remplies gsussi bien
en ondes kilométriques qu'en ondes hectométriques ou encore de preference en ondes
kilométriques, en ondes hectométriques et en ondes décamétriques / Eden, 1967T_ 7.
D'autre part, ces conditions devraient €tre satisfaites dans le monde entier, ou tout
au moins dans les zones ol un plan de fréquence unique existe ou sera &tabli.

Cependant il faut noter que la perturbation due & un signal brouilleur
augmente trés rapidement lorsque la différence de sa fréquence avec la fréquence

utile augmente & partir de zéro.

Dans les conditions actuelles, les différences entre les fréquences
peuvent avoir n'importe quelle valeur et cela peut conduire & une augmentation du
rapport de protection pouvant atteindre 17,5 dB. En adoptant le systéme proposé,
les différences de fréquences dépendent de la précision de l'oscillateur local et
du réglage des filtres passe-bande d fréquence intermédiaire., Pour obtenir la
meilleure amélioration possible il peut €tre nécessaire d'avoir des précisions de
fréquence de l'ordre de 100 Hz. La précision de la fréquence intermédiaire peut
€tre obtenue par l'emploi de filtres mécaniques ou céramiques, de préférence aux
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filtres classiques. Le réglage de l'accord initial et la dérive de l'oscillateur
local pourraient conduire & des dispositifs spéciaux tels que la commande automa-
tique de fréquence. L'adoption de ce systéme donnerait peu d'amélioration dans un
avenir proche avec les récepteurs existants, mais permettrait une amélioration
substantielle dans l'avenir sans aucun inconvénient dans les conditions présentes.
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ANNEXE 11T

REDUCTION DF LA PORTEUSE ET NIVEAU ADMISSIBLE D'INTERMODULATION
POUR LES EMhTTEURS DE RADIODIFFUSION A BANDE LATERALE UNIQUE

En cas d'introduction de‘lémféchniduéla bande latérale unique pour la
radiodiffusion en modulation d'amplitude, il semble souhaitable d'utiliser les
définitions qui figurent dans 1'Avis 326-2.

D'aprés cet Avis, la valeur de la composante de 1'onde porteuse est
indiquée par rapport a la'puissance en créte de modulation PCr de 1l'émission.

La puissance crete P, | d'ﬁn émetteur est déterminée par le niveau
d'intermodulation acceptable D

Pour les émetteurs de radiodiffusion & bande latérale unique, on n'a pas
encore fixé le niveau acceptable d'intermodulation D qui est'déterminant pour des
distorsions non-linéaires (qualité) et pour le rayonnement hors bande (brouillage
dans le canal adjacent).

Les distorsions non-linaires et le brouillage dans le canal adjacent
devant €tre peu importants, le niveau d'intermodulation acceptable D ne sera
probablement pas inférieur & 38 dB.

La puissénce de la bande latérale PL dépend de sa puissance créte Pcr et
de l'affaiblissement de la porteuse a. '

Dans le cas d'un €metteur BLU de radiodiffusion, la valeur appropriée
de a sera déterminée essentiellement par la nécessité de reconstituer la porteuse
dans le récepteur de radiodiffusion BLU de prix modique. Pour reconstituer la
porteuse de référence pour le démodulateur synchrone BLU, avec des dépenses faibles
des réductions de porteuse devront &tre limitées & 6 ou 12 dB.

‘La Fig. 1 montre la relation entre la pulssance PL et la réduction a
pour une valeur donnée de P,pn. Dans cette figure (1) désigne le cas de 1la
modulation par un signal sinusoIdal et (2) le cas de la modulation par programme
ou par bruit. Les valeurs de U et de P sont exprimées en pourcentages de leurs
valeurs de créte. En cas de modulation par programme et avec une réduction de
porteuse d'au moins 30 dB, la puissance Pr, (2) sera d'environ 10 % de Pop. Un
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émetteur fonctionnant avec une réduction de porteuse de 6 dB ne peut, lorsqu'il
est modulé par un signal de radiodiffusion, rayonner qu'une puissance de bande
latérale Pr, (2) d'environ 2,5 % de sa puissance nominale créte.

Pour le calcul de P_ (2), on a admis que le rapport de la puissance
moyenne & la puissance de cré%e est de 0,1 (voir 1'Avis 326-2 Tableau I, classe
d'émission A3J).



- 102 -

*31nIq np aed no suursxFoxd ap uoTyIMy
-npow 3un,p sBO ST SUBp JNa33sW, T Ip Suuafow aduessind

*Teprosnuls Teudrs un aed
uoT}eTnpow B[ SBO IT SUBP JNd338wW3, T Sp suuafowm adusssind

*31nxq Jed no sumrexdoad
asd uotryeInNpow 3p SBO ST SUBP STBIIIBT Spusq 3P soussstnd

‘TepIosnuls TBUITS Un,p 3pI8,T

~

B UOT}BTNPOW 3P SBO ST SUBD 9TBIYIBY opusq ap sduwssind

w

*(2)

d

u

(1)

1

(2)

(1) *

d

d

‘T JuNo1d

*asnajrod 8T ap souessind

*(99BO1JJ8 InoTeA) 3TMIQ duu MO BUUBLZOIA JTd
UOT}BTNPOW SP SBO 9] SUBP 3[BIIIBT SpuBq B 9P UOTISU3}

*(80oT013J2 ana{eA) 8epIOSNULS
cOAvwﬂzvoa 8p S¥D I Susp STBJIIIB] apusq BT SP UCTSUI]

* (20801333 InaTBA) 9snajaod B 9P UOTSUIY

.Aco aTqe3ds008 UOTIBINPOWIIJUT, P
nesATu a1 Jed STUTISP) Jna3awd,T °P 93840 Iduessind

(8p) © ‘(esndjaod ep uoy}InpyJ) uojje|npos 8p L@.u U9 aJuessynd €| g jJddded JBD 35n3jJ40d B| 8P j|}B|3J NBAAYN

.

AF 01 S I 2 1 B 7° 1°0
cosspoesqocee e veo con.out.ﬂ““‘o.-l-o hd 0“1' -.-\.Ill‘.-‘llu
. ..h_.|o|o|||-.\l\_||.l s © -I||l.
s ) .
. ~
N )
’ L]
Jullh”” \\\‘\‘
%
.l/
,//u lllllllr, N :
N\
lllll. Illl .
~ < T~
lu;.nlJrll- .qlllJ””””””“””“””lllll
I
d = 00l = 4

0
© s
0y m
09 E
0§ =

e

E
oot ™

d'une éaissfon 3 bande latérale unfque par ripport 3 leurs.

valeurs en cFete de modulation, p($)

.o

a9



l.l

- 103 -

RAPPORT h59—1*

RAPPORTS DE PROTECTION AUX FREQUENCES RADIOELECTRIQUES
POUR EMETTEURS DE RADIODIFFUSION SYNCHRONISES
(Programme d'études 25A-1/10)

(1970-197%4)

I1 est bien connu que les rapports de protection aux fréquences
radioélectriques pour les €émetteurs fonctionnant dans le méme canal
peuvent €tre sensiblement améliorés par des méthodes de synchronisation
dont la mise en oeuvre permet d'étendre leurs zones de service (voir
également le Rapport 616). Les valeurs de ces rapports de protection
dépendent de divers facteurs parmi lesquels la méthode de synchronisation.
I1 est souhaitable, pour la planification, de disposer de rapports de
protection admis & 1'échelon international. La Conférence africaine de
radiodiffusion a4 ondes kilométriques et hectométriques / U.I.T., 1966 /

a adopté une valeur de 8 dB pour la Zone africaine de radiodiffusion.

Les paragraphes suivants fournissent sur les rapports de protection
et les questions connexes des renseignements intéressant d'autres régions.

Etudes effectuées en U.R.S.S. [-C.C.I.R., 1966—1969_7

Ces €tudes ont eu pour objet de déterminer le rapport de protection
aux radiofréquences, pour la réception des émissions de réseaux synchronisés
comportant deux ou trois €émetteurs. Deux méthodes de synchronisation, en
fréquence et en phase, ont &té considérées.

Expression du rapport de protection aux fréquences radioélectrigues

Pour exprimer, dans ce cas, le rapport de protection en radio-
fréquence, on considére comme signal utile le signal de 1'émetteur fournis-
sant le champ le plus important, et comme signal brouilleur, les signaux
des autres émetteurs du réseau.

Adopté & l'unanimité.
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1.2 Détermination du rapport de protection

Pour déterminer le rapport de protection, on a utilisé une méthode
statistique basée sur les impressions subjectives de la qualité de réception
d'un émetteur d'un réseau synchronisé, par comparaison avec la réception
d'un émetteur ne faisant pas partie d'un réseau synchronisé. On a utilisé
pour cela 26 experts parmi le personnel technique et scientifique de

radiodiffusion.

Le rapport de protect1on, en l'absence d'evanou1ssement, était
determlne en 1aboratoire, et ensuite vérifié en exploitation réelle.

.

Dans le cas d'évanouissement, les essais avaient lieu uniquement’
sur des réseaux synchronisés en exploitation. :

Pour tous .ces essais, le taux de modulation maximal était de 90 %.

1.3 Résultats

" La Fig. 1 indique les valeurs du rapport de protectionsen fonction
du déphasage entre les fréquences porteuses de deux stations, dans la
journée, en 1'absence d'évanouissements. Pour ces courbes, le.paramdtre:
est le pourcentage d'experts ayant reconnu que la qualité du signal ’
résultant était & tout le moins satisfaisante. On peut voir, d'aprés cette
figure, que pour que 90 % des auditeurs se.déclarent satisfaits, la valeur
du rapport de protection sur un réseau & deux émetteurs synchronisés doit &tre
de 4 dB (en 1'absence d'évanouissements).

La Fig. 2 indique les valeurs du rapport de protection en
fonction du décalage de fréquence de deux €metteurs pour 1es pourcen—
tages d'experts ayant déclaré que la qualité de réception était satis-
faisante. Cette figure montre que, si les signeux des deux émetteurs
synchronisées ne subissent pas d'évanouissements et si 1l'on veut que 90 %
des auditeurs se déclarent satisfaits de la réception, la valeur du
rapport de protection doit etre de L dB, ce qui implique que la précision
de la synchronisation soit de 0,015 & 0,02 ‘Hz. Pour un décalage de 0,1 Hz,
le rapport de protection doit atteindre 6 dB. '

La Fig. 3 donne des courbes analogues pour trois émetteurs synchro-
nisées en phase. Pour satisfaire 90 % des auditeurs, le rapport de protection
ne doit pas etre inférieur & 3,1 dB (la norme est de 4 dB).

On a pu conclure que pour une qualité de réception acceptable en
présence d'évanouissements, il fallait augmenter le rapport de protection
Jusqu'd T ou 8 dB pour deux émetteurs et jusqu'd 6 dB pour trois émetteurs.
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Etude de 1'U.E.R. / U.E.R., 1957 /

Des méthodes de synchronisation ont été mises au point jusqu'en
1964 (et sont dans la plupart des cas encore utilisées) dans plusieurs
pays, notamment en Autriche, en France, en République Fédérale d'Allemagne,
en Italie, aux Pays-Bas, en Norvége, en Suéde, au Royaume-Uni, en Australie
et aux Etats-Unis d'Amérique. Elles sont indiquées dans le texte en réfé-
rence / U.E.R., 195T_/ qui contient une bibliographie importante ainsi qu'un
aper¢u des bases théoriques de ces méthodes.

Etudes de 1'0.I.R.T. / C.C.I.R., 1970-197k4; Augustin et Schulze, 1973_/

On a constaté & 1'0.I.R.T. qu'il est possible en pratique de
simuler sur un modéle les effets essentiels des émetteurs de méme canal
synchronisés ou non synchronisés (méme programme). Le "Rundfunk- und
Fernsehtechnisches Zentralamt" de la "Deutsche Post" (Berlin) / C.C.I.R.,
1970-197k_/ a mis au point un mod€le de ce genre, dont le schéma de
principe est donné 3 la Fig. 4, qui est intéressant tant du point de vue
économique que du point de vue de l'exploitation, pour 1'étude des
problémes de réception dans la zone ou les ondes directes des émetteurs
synchronisés interférent - compte non tenu, par conséquent, des &vanouis-
sements ionosphériques.

Avec ce modéle, on peut étudier en laboratoire les systémes &
canal commun, synchronisés ou non. On a constaté notamment que les mesures
suivantes étaient judicieuses / Augustin et Schulze, 1973_/. Si les :
fréquences porteuses ne différent que de 0,1 Hz environ et que 1l'on a égalisé
les temps de propagation des signaux son entre le studio et les émetteurs,
on peut obtenir les avantages suivants :

- réduction quasi totale de la zone de brouillage,

-. diminution des effets de l'évanouissement s€lectif et persistance
seulement des &vanouissements d'amplitude qui sont entiérement
compensés par la commande automatique de gain du récepteur, sans
distorsion inacceptable.

On peut dire, pour conclure, qu'il est possible d'obtenir un
rapport de protection de O dB pour la réception durant le jour.

Ces résultats théoriques ont été& confirmés par des essais en
exploitation réelle effectués & 1l'aide de deux émetteurs hecto-
métriques de 20 kW situés & une distance de 80 km environ.
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RAPPORT L60-1%

TRANSMODULATION IONOSPHERIQUE

(Programme d'&tudes 25E-1/10)
(1970-1974)

Les effets de la transmodulation ionosphérique dans les bandes
kilométriques et hectométriques peuvent devenir de plus en plus graves &
cause de 1l'augmentation continuelle des puissances d'émission.

Des expériences détaillées ont été effectuées sur ce sujet dans le
cadre de 1'U.E.R. dans plusieurs pays, notamment au Royaume-Uni et en République
Fédérale d'Allemagne / Haberkant et Vogt, 1966; Haberkant et autres, 1971 7/.
Ces expériences ont été faites avec des émissions classiques a4 modulation
d'amplitude & double bande latérale. Il n'est pas encore possible de donner
des valeurs précises et définitives sur la transmodulation constatée, mais
on peut déja en déduire les résultats suivants :

Le taux de transmodulation augmente d'une fagon sensiblement
linéaire avec la puissance de l'émetteur brouilleur, ainsi qu'avec son taux
de modulation.

Note.— Le taux de transmodulation est le taux avec lequel la porteuse de
1'émetteur utile est modulée par les signaux modulants de 1'émetteur brouilleur.

Cette transmodulation dépend surtout de la puissance rayonnée par
le brouilleur dans la direction du point de réflexion de l'onde utile sur
1'ionosphére.

Les taux de transmodulation inférieure & 10 % sont directement '
proportionnels & la puissance / Knight, 1973 /. Ainsi, une augmentation de
3 dB de la puissance de 1'émetteur brouilleur entralne une élévation de 6 dB du
taux de transmodulation. D'autre part, le taux de transmodulation est directement
proportionnel au taux de modulation de 1'é€metteur brouilleur / Knight, 1973 /.

Le taux de transmodulation est d'autant plus petit que la fréquence
de modulation_de 1l'émetteur brouilleur est plus €levée. Des expériences de
laboratoire / Whythe et Reed, 1973 / ont montré qu'il est possible d'établir
une relation entre l'effet subjectif de la transmodulation et le brouillage
dans un méme canal. Pour provoquer un niveau donné de dégradation subjective,

* Adopté & 1'unanimité
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le brouillage résultant de la transmodulation ionosphérique exige que le
rapport signal/brouillage soit inférieur de 6 dB 4 la valeur correspondant
au brouillage dans un méme canal, & condition que la transmodulation soit
rapportée 4 une fréquence de modulation de 300 Hz.

A noter que les études de la transmodulation ionosphérique effectuées
par la Commission d'études 6 sont résumées dans le Rapport 5T7hL.

La Fig. 1 donne les taux de transmodulation mesurés dans un grand
nombre 4'expériences / Knight, 1973 /. Chaque résultat de mesure a été normalisé
par rapport a la valeur que l'on aurait observée si 1'€mission brouilleuse avait
été rayonnée par une antenne verticale courte, la puissance porteuse &tant de
100 kW modulée & 300 Hz au taux de 80 %.

Sur la Fig. 1, une courbe semi-empirique donne la valeur du taux
de transmodulation maximal susceptible d'@tre observé (moyenne sur un court
intervalle de temps); cela se produit si le signal utile traverse la région
de 1l'ionosphére qui est "éclair@e" avec la plus grande intensité par 1le
rayonnement brouilleur. La Fig. 1 montre que la transmodulation croit jusqu'a
un deuxiéme maximum lorsque la fréquence brouilleuse est voisine de la fréquence
gyromagnétique. La Fig. 5 est une carte indiquant les valeurs de la fréquence
gyromagnétique dans les diverses parties du monde / Laitinen et Hayden, 1950_/.

Cet effet de transmodulation est & considérer non seulement pour
la réception par ondes ionosphériques, mais aussi pour la réception par ondes
de sol, 4 la limite de la zone desservie, lorsque de nuit, 1'onde ionosphérique
n'est plus complétement négligeable. L'effet de transmodulation est toutefois
réduit, approximativement dans le rapport des amplitudes des ondes utiles, de
sol ou ionosphériques, au point de réception.

Conclusions préliminaires

Sur la base des mesures indiquées dans les références / Haberkant
et Vogt, 1966; Haberkant et autres, 1971 /, on peut donner des exemples de la
puissance surfacique, ou de la puissance d'émission en fonction de 1l'angle de
site susceptible de causer des perturbations aux €missions utiles.

Pour cela, on a d'abord fixé une valeur tolérable du taux de
transmodulation. D'aprés 1'Annexe de 1'Avis 448-1, le Rapport 264-3,
§ 3 (Variation statistique du champ ou affaiblissement de la propagation) et
le Rapport 298-3, § 2.2.2.1 (Evanouissements & court terme), un rapport de
protection en radiofréquence d'environ 30 dB pour 10 % du temps dans le cas
d'un signal brouilleur fluctuant est acceptable. Compte non tenu de l'effet
indiqué au § 1.3, on aurait le méme effet perturbateur avec un taux de
transmodulation de 3 % pendant 10 % du temps. D'apres / Haberkant et autres,
1971_/, ce taux de transmodulation est dli, dans la partie supérieure de la
bande hectométrique de radiodiffusion, & une puissance surfacique maximale
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dans la région E d'environ 2 uW/m? (-57 dB (W/m2)), soit un champ maximal
de 27 mV/m (89 aB(uv/m)).

En supposant une hauteur de 100 km pour la couche E, on peut
calculer le rayonnement de divers types d'antenne produisant une telle
puissance surfacique dans la région E. Les antennes d'€mission verticales
couramment utilisées ont un diagramme de rayonnement vertical qui est une
fonction bien définie de leur hauteur (exprimée en longueur d'onde 1).

En particulier, pour de telles antennes, le rayonnement est nul pour 1le
site de 90°. Le Tableau I, tiré de / Haberkant et autres, 1971 / indique,
pour diverses hauteurs d'antennes verticales, les puissances d'alimentation
correspondant aux conditions précédentes.

TABLEAU 1

Hauteur _“ : »
d

Lvantenne | € 00252 | 0.25% | 0,50 | 0,55% | 0,6l 9,5ux‘1)

verticale .

Puissance ( |

rt 4 -l

p;'é::::eu: 320 3ko 560 670 370 | 8ko
(kW)

(1)

Avec compensation du premier lobe latéral

On peut également calculer le rapport entre la puissance rayonnée
et 1'angle de site depuis 0° (Rayonnement horizontal) jusqu'd 90° (Rayonnement
vertical), nécessaire pour produire la méme puissance surfacique. Les
résultats sont indiqués dans le Tableau II.
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TABLEAU II
Angle de site 0° | 10° [20° [30° |uo® |45° |50° [60° |70° [B0° |90°
P.a.r.v. * “ , )
(daB/1 kW) 39,5 32 }27,5|24,3|22,5/22 |21,5/20,2{19,3{18,7{18,5
ou f.c.m.
(dB/300 V)
P"(’}'{Ei"' 9000 | 1600 s70| 230| 190 160| 1ko| 105| 85| 75| 70

Les tableaux ci-dessus ne donnent qQue des valeurs approximatives,
car la théorie montre que la transmodulation ionosphérique peut etre influencée
par plusieurs facteurs tels que les fréquences utiles et brouilleuses
(en particulier, leur position par rapport d la gyrofréquence) et la
polarisation des ondes €émises.

Les puissances indiquées dans les Tableaux I et II & titre
d'exemples, sont déduites d'un petit nombre de mesures faites sur une
fréquence voisine de la limite supérieure de la bande hectométrique. Ces
mesures ne tiennent pas compte de la variation de la transmodulation en
fonction de la fréquence porteuse perturbatrice. Elles ne tiennent pas
compte non plus de la diminution de la transmodulation pour les audiofréquences
élevées, diminution qui permet d'augmenter de 3 dB les puissances brouilleuses.

A noter que des services autres que la radiodiffusion ont &té
perturbés par la transmodulation ionosphérique.

¥ p.a.r.v. : puissance apparente rayonnée sur antenne verticale courte;
f.c.m. : force cymomotrice. Voir aussi le Rapport 618.
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On a comparé les résultats de nombreuses mesures de la transmodulation
ionosphérique / Knight, 1973 /3 la Fig. 1 montre qu'une puissance de 100 kW
sur antenne courte, & des fréquences de partie inférieure de la bande
hectométrique de radiodiffusion produit une transmodulation qui peut _
dépasser 2 % pendant 50 % du temps. D'aprés / Haberkant et autres, 1971 _/,
cela correspond 3 une transmodulation de 3% pendant 10 % du temps. On peut
donc comparer directement la puissance de 100 kW avec celle de 320 kW du
Tableau I. La présence d'une puissance plus grande dans ce tableau s'explique
par le fait que les mesures d'ou elle est déduite semblent donner une
transmodulation inférieure aux valeurs estimées pour le cas le plus défavorable
(voir la courbe de la Fig. 1).

La Fig. 1 montre également que la transmodulation due i des
brouilleurs en ondes kilométriques ou sur des fréquences voisines de la fréquence
gyromagnétique peut €tre supérieure de 10 dB aux valeurs qui correspondent a
des fréquences de la partie inférieure de la bande hectométrique. Une diminution
de 5 dB de la puissance brouilleuse réduit de 10 dB la transmodulation. Compte
tenu de 1'effet de la fréquence de modulation, on peut conclure que, suivant
la valeur de la fréquence brouilleuse en ondes kilométriques ou hectométriques,
les puissances comprises entre les valeurs des Tableaux I et II et des valeurs
inférieures de 7 dB peuvent, dans le pire des cas, brouiller un service par
1'onde ionosphérique dans des conditions comparables au brouillage dans un
meme canal avec un rapport de protection de 30 dB.

On peut utiliser des puissances brouilleuses un peu plus €levées
s'il s'agit de protéger de la transmodulation ionosphérique non plus un
service par l'onde ionosphérique, mais un service par onde de solj en effet,
le brouilleur n'exerce une action que sur la composante ionosphérique du
signal regu. Si la limite de la zone de service par onde de sol est définie
par une ligne ol le champ de l'onde de sol dépasse de 10 dB le champs médian
de 1'onde ionosphérique, la valeur médiane de la transmodulation du signal
résultant sera inférieure de 14 dB & la valeur médiane de la transmodulation
de 1'onde ionosphérique. Les puissances brouilleuses peuvent donc dépasser
de T @B les puissances correspondantes, lorsqu'il s'agit de protéger 1l'onde
ionosphérique

Utilisation pratique des conclusions

L'U.E.R. a étudié les conséquences, pour la planification dans
les bandes 5 (ondes kilomdtriques) et 6 (ondes hectométriques) des conclusions
préliminaires résumées dans le § 4 du présent Rapport. Le probléme le plus
important est celui du rayonnement maximal en fonction de l'angle de site et
du type d'antenne pour que le brouillage par transmodulation ionosphérique
reste inférieur & une certaine valeur. Les conclusions & tirer de ces
études sont énumérées ci-apres. ‘
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La géne causée par la transmodulation ne devrait pas dépasser celle
due au brouillage dans le méme canal, avec un rapport de protection de 30 dB.
Cependant, la transmodulation, contrairement au brouillage dans le m@me canal,
décroit lorsque la fréquence de modulation augmente. Des essais subjectifs,
pour relier ces deux effets, sont donc nécessaires. Ils ont été faits et ont
montré que le taux maximal de transmodulation pouvait &tre de 6,3 %, quand
1'émetteur brouilleur est modulé & 80 % par un signal & 300 Hz. On recommande
de considérer cette valeur comme la limite maximale acceptable pour la
transmodulation. '

La Fig. 2 (courbe A), qui tient compte du fait que la transmodu-
lation dépend de la fréquence porteuse brouilleuse et de 1l'altitude de la
couche réfléchissante, indique la puissance apparente rayonnée sur antenne
verticale courte (dB(1kW)), ou la force cymomotrice (dB(300 V)), dans la
direction verticale, qui produirait pendant 50 % du temps la transmodulation
spécifiée plus haut. Les abscisses sont le rapport de la fréquence
brouilleuse , f., & la gyrofréquence (environ 1,25 MHz en Europe). Cette
courbe est déduite d'un grand nombre de mesures en Europe et en Australie
(voir § 4 et Fig. 1), en prenant les valeurs observées de transmodulation
comme les plus mauvaises qui puissent se produire sur le trajet géographique
le plus défavorable.

En pratique on doit tenir compte du diagramme vertical de 1l'antenne
ainsi que de 1'augmentation de la distance entre l'antenne et le point de
réflexion dans des directions différentes de la verticale. La Fig. 3 indique
1l'augmentation du rayonnement admissible dans des directions autres que la
verticale due uniquement a 1l'augmentation de la distance. Une augmentation
ou une diminution de ce rayonnement pourra résulter du diagramme vertical de
l'antenne. Pour l'application pratique, l'influence de la distance au point
de la réflexion, et du diagramme vertical, a été combinée en un seul
facteur de correction AP qu'il faut ajouter aux valeurs tirées de la Fig. 2.
Ce facteur de correction a &té calculé pour des antennes verticales de
différentes longueurs électriques ¥ = &/X et pour les doublets demi-onde
horizontaux & différentes hauteurs ¥ = h/A au-dessus du sol en supposant que
la couche ionosphérique ol se produit la transmodulation est & 85 km
d'altitude. Le résultat de ce calcul est donné & la Fig. L.

Dans le cas ol un service nocturne par onde de sol est & protéger
de la transmodulation, on peut supposer que le champ d'espace de 1'émetteur
utile est inférieur de 10 dB au champ direct & la limite de la zone de
service. Comme seule la composante d'espace est sujette & la transmodulation,
on peut admettre une augmentation de 5 dB du rayonnement, si l'on ne considére
que le service par onde de solj d'ou la courbe B de la Fig. 2.

A titre d'exemple, considérons une antenne verticale courte, en
ondes kilométriques (f,/f, = 0,2). La Fig. 2 montre que pour protéger un
service par onde de sol, %a p.a.r.v. maximale dans la direction verticale
doit étre de 20 dB par rapport & 1 kW, soit 100 kW. Mais cette antenne
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courte produit un champ maximal dans l'ionosphére sous un angle de site

de 45°; la Fig. 3 montre qu'on peut admettre une augmentation de 3 dB pour’
cet angle, d'ol une p.a.r.v. de 200 kW. Il est toutefois plus commode de
spécifier la p.a.r.v. dans la direction horizontale. Pour une antenne
courte, elle est de 3 dB plus élevée qu'ad 459, soit 40O kW.

On trouve dans ce cas, 4 1'aide de la courbe A de la Fig. k4, 1la
valeur AP = + 6 dB pour une antenne courte verticale (&/\ <<0,1) d'ou
une puissance totale fournie & 1l'antenne de P = +26 dB (1 kW) = L0O kW.
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Mesure de la transmodulation ionosphérique

& des latitudes moyennes

Mesures faites avant 1945 L_van der Pol et van der Mark, 1935;
Baumler et Pfitzer, 1935; Bailey,
1937; Grosskopf, 1938 _/

L

0 : Mesures faites & Cambridge L-Huxley et autres, 1947; Ratcliffe
et Birmingham et Shaw, 1948; Huxley et autres, 19L8;
Huxley, 1950; Shaw, 1951; Bell, 1951 /

[ ] : Mesures italiennes L-Cutolo et Ferrero, 1948 et 1949;
Cutolo et autres, 1950; Cutolo, 1952 /-

9 : Mesures australiennes [-Bailey et autres, 1952;
Hibberd, 1964 /

A : Mesures faites aprds 1945 / Haberkant et Vogt, 1966; Haberkant et
autres, 1971 /

X : Autres mesures

—— ——

X3

Limite supérieure semi-empirique
A : Bande 5 (ondes kilométriques)

B : Bande 6 (ondes hectométriques)

Note. - Les lignes verticales représentent la gamme des valeurs médianes
mesurées pendant une nuit, ou au cours de plusieurs nuits. Les fléches

4 . . . . Lg [ ” -
pointé€es vers le bas indiquent qu'il existe des mesures qul sont inférieures
a4 la valeur indiquée.
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Facteur de correction AP pour divers types d'antenne

Courbe A : Antenne verticale

X : hauteur relative de 1l'antenne (&/A) (%)

Courbe B : Doublet horizontal (2 = 0,5)) ,
X : hauteur relative au-dessus du sol (h/X) ¢%)
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RAPPORT 616%

COUVERTURE EN RADIODIFFUSION SONORE DANS LA BANDE 6
(ONDES HECTOMETRIQUES) : PROBLEMES D'EXPLOITATION
(Programme d'études 25F-1/10)

(1974)

Couverture diurne

Les résultats suivants sont basés sur les courbes de propagatlon par
onde directe données dans 1l'Avis 368-2.

Du fait de l'absorption importante de l'onde ionosphérique pendant la
journée, seule l'onde de sol est utilisable. Le rayon de service (voir
1'Annexe I) dépend de la fréquence et des caractéristiques électriques du sol
a 1'intérieur de la zone de service; pour les puissances d'émission élevées, ce
rayon est de l'ordre de 100 km. Un réseau d'émetteurs optimalisé pour la
couverture diurne peut €tre &tabli avec des distances trés faibles entre
émetteurs de méme canal, c'est-d-dire avec une densité d'émetteurs considéra-
blement plus élevée que la densité actuelle. Par exemple pour une distance
moyenne de 500 km environ entre &metteurs fonctionnant dans un méme canal, un
réseau d'émetteurs exploité de jour conduirait a la desserte de la totalité du
territoire avec environ dix programmes et une bonne qualité de réception.

La couverture pendant la journée ne pose donc pas de problémes du
point de vue technique.

Couverture nocturne

Au crépuscule, l'absorption de 1l'onde ionosphérique est trés récuite,
et, 4 des distances de plusieurs milliers de kilométres, des champs &levés
apparaissent durant une période d'une ou deux heures. Il en résulte des
brouillages qui limitent la zone de service par onde de sol. On considére
1'onde ionosphérique comme constituant surtout une source de brouillage et ce
n'est que dans des cas spec1aux qu'on peut envisager l'emploi systématique de
cette onde.

Pendant la nuit, la présence de 1'onde ionosphérique pose des problémes
techniques complexes, et oblige & une planification s'étendant & de trés grandes
zones, sur la base des accords internationaux.

* Adopté & 1'unanimité
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Pour obtenir une image claire des possibilités de'progra=ses radio-
phoniques en ondes hectométriques dans diverses hypothdses de base, on a
fait dans le cadre de 1'U.E.R., un grand nombre d'eccsais de répartiticn
de friéquences, et on a calculé les facteurs de couverture obtenus. Les
Ctudes ont &té faites pour des régions géographiques données, ea particulier
pour les Zones de radiodiffusion europlennz et africaine,

Ces exercices ont été faits en considérant des émetteurs
acsez uniformément répartis dont la puissance identique est raycnn®e
par unc antenne équidirective, mais dont les ermplacements coYTnci-
dent avec les explacezents réels ou prévus en Furope et en Afrique. Les
zones de couverture ont &té calculécs par une méthode statistique, en
tenant compte uniquement des brouillages dus aux autres éoctteurs. Cette
méthode de calcul vermet de corparer valablement les résultats obtenus pour
deux execrcices différents, mais on ne devrait pas utiliser sans précaution

1us valcurs absolues des résultats.

Les calculs ont (té effectuls en utilisant différentes valcurs du
rapport de protcction aux fréquences radioflectriques®. Ces diverses valeurs
du rapport dec protection corregpondcnt éviderment & des qualitfs de service
différentes. Il va de soi que les zones de service ainsi calculées sont
d'cutant plus grandes que le rapport de protection est plus faidle. L'augren-
tation dec 1a zonc de service, lorsque le rapport de protection (c'est-i-dire
1a qualité Adu servioc) diminue,ne signifie pas que 1'on obtiendra ainsi
de meilleures conditions d'écoute : les conditions d'écoute ne dépendent
pas du rapport de protection, mais uniquement de la puissance et de la
disposition des émetteurs brouilleurs.

Il convient da noter que si 1'on corpare les résultats de deux
excrcices Aiffirents, ces difflrences peuvent etre plus ou moins prononcées
suivant le rapport de protcction, c'est-2-dire 1a qualité de service recher-
chfe. C'est pourquoi, les résultats des calculs re doivent pas etre
discutfs sans indication de la qualité de service correspondante.

Enfin, il est bon de rappeler qu'on a utilisé dans les calculs
des donnfes statistiques de propagation. En particulier, on a choisi des:
courbes de prévision du chazp ionosphfrique qui représentent des valeurs
nédiancs (c'est-d-dire, pendant 50 ¥ du temps) pour une fréquence moycnne de
1 000 kHz. )

On peut donc supposer que les résultats obtenus reprisentent la
situation moyenne pour 1l'ensemble de la bande hectométrique.

Quelques-uns de ces résultats sont résunfs ci-apris.

. .
Rapport de protcction aux fréquences radioélectriques défini dans

1'Avis 447,
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Couverture nocturne par onde de sol

La couverture globale obtenue par onde de sol dépend en premier lieu
de la distance entre &metteurs de méme canal, c'est-d-dire de la densité
d'émetteurs. Pour une puissance d'émission donnée, la couverture par onde de
sol croit avec cette distance (voir le Rapport 400-2). Ainsi, pour des émetteurs
de 300 kW et des rapports de protection supposés de LO dB, 33 dB et 27 4B,
1'emploi des 121 canaux actuellement disponibles dans la bande des ondes hecto-
métriques permet de couvrir les pourcentages suivants de la surface de 1'ensemble
de 1'Europe et de 1'Afrique :

TABLEAU I
Couverture par onde de sol
Dist . - - .
lenzﬁze Rapport de protection aux fréquences radioélectriques
émetteurs de 40 4B 33 dB 27 dB
méme canal
(km) Nombre de Surface Nombre de Surface Nombre de |Surface
programmes | couverte |programmes | couverte programmes|couverte
(%) (%) (%)
2700 1 6 1 11 1 21
3500 1 8 1 15 1 25
4100 1 9 1 17 1 28

Par suite de 1l'incertitude des prévisions du champ aux distances
supérieures 4 3500 km, il n'est pas encore possible de préciser jusqu'a quel
point le choix de distances supérieures aux valeurs indiquées augmenterait encore
la couverture par onde de sol. Les facteurs de couverture mentionnés ci-dessus
peuvent éventuellement étre améliorés par 1l'emploi de réseaux synchronisés et
d'antennes directives. En outre, la couverture en population peut &tre supérieure
a la couverture en surface en choisissant convenablement 1'emplacement des
émetteurs. On dispose de peu de renseignements numériques sur ces améliorations

possibles.

Le probléme de la puissance d'émission qui donne la plus grande
couverture possible par onde de sol pour une densité d'émetteurs donnée fait
1'objet d'études détaillées (voir Rapport 400-2) d'ol 1'on peut déduire une
réponse suffisamment précise. De plus, il faut se souvenir que la couverture
nocturne par onde de sol est aussi limit€e par les brouillages entre 1l'onde de
sol et 1'onde ionosphérique du méme &metteur. Il n'a toutefois pas €té tenu
compte de cet effet pour calculer les valeurs approximatives de la portée de
service indiquées dans 1'Annexe II.

Couverture par onde ionosphérique

En utilisant les méme hypothéses qu'au § 2.1 (émetteurs de 300 kW et
rapports de protection de 40 dB, 33 dB ou 27 dB), l'onde ionosphérique
procurerait la couverture suivante de l'ensemble des surfaces de 1'Europe et
de 1'Afrique en utilisant la totalité de la bande hectométrique :
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TABLEAU IT
Couverture par onde ionosphérique
Dlzzzize Rapport de protection aux fréquences radioé€lectriques
émetteurs de L0 4B 33 dB 27 4B
méme canal
(xm) Nombre de |Surface | Nombre de |Surface Nombre de |Surface
programmes |couverte | programmes [couverte programmes |couverte
(%) (%) (%)
2700 négligeable 1 30 6,1 100
3500 1 15 Tl 100 23,3 100
4100 2,5 100 14,9 100 31,6 100

On constate que le service nocturne par onde ionosphérique dépend, beaucoup plus
que le service par onde de sol, de la densité d'émetteurs adoptée : pour des
densités élevées d'émetteurs (c'est-d-dire des distances inférieures a 2700 km
dans le méme canal), la couverture nocturne par onde ionosphérique décrolt
rapidement tandis qu'une distance de 4100 km dans le méme canal permettrait de
recevoir plusieurs programmes & n'importe quel endroit de la zone considérée.
Naturellement la majorité de ces programmes proviendrait d'un €émetteur se
trouvant a grande distance du point de réception. En outre, il ne faut pas
perdre de vue qu'il n'est pas possible d'obtenir en permanence une bonne

qualité en onde ionosphérique, contrairement au cas de l'onde de sol. Il faut
€galement tenir compte du fait qu'en pratique, la zone couverte la nuit ne sera
pas continue, car il y aura une zone annulaire aux alentours de 100 & 200 km,
avec des évanouissements sélectifs dus a4 1'interférence entre ondes de sol et
ionosphérique. Ce phénoméne a été négligé dans les études jusqu'a présent. Des
exemples de valeurs approximatives de la portée de service sont donnés dans
1'Annexe II. Il reste que l'emploi de 1l'onde ionosphérique permettrait de mieux
utiliser le spectre pour ce qui est de la zone couverte, car le rapport entre
les surfaces des zones desservies et des zones de brouillage est plus favorable.
Finalement, il est bon de rappeler qu'une couverture nocturne satisfaisante par
onde de sol conduira normalement aussi & une couverture satisfaisante par onde
ionosphérique.

Combinaison des services par onde de sol et par onde ionosphérigue

Les § 2.1 et 2.2 permettent de conclure qu'on peut obtenir de bons
résultats pour les deux types de service si les émetteurs de grande puissance
et de méme canal sont suffisamment €loignés.
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Combinaison des services nocturne et diurne

Comme il a ét€ montré aux § 1 et 2, les réseaux d'émetteurs congus
pour une bonne couverture diurne différent fondamentalement de ceux établis
pour une bonne couverture nocturne : les distances entre émetteurs de méme
canal seraient, par exemple, d'environ 500 km dans le premier cas et L4000 km
dans le second cas. Comme le nombre total des émetteurs des deux réseaux
correspondants serait dans un rapport égal au carré du rapport des distances
entre émetteurs dans le méme canal, la coexistence des deux réseaux signifierait
que, dans cet exemple, seul un émetteur sur 64 pourrait fonctionner aprés le
coucher du soleil. Dans cet exemple, on compare deux cas extrémes de couverture
optimale, mais ni 1l'une ni l'autre ne correspond & la pratique actuelle. Tout
réseau dans lequel chaque émetteur resterait en service jour et nuit conduirait
i une couverture réduite soit dans la journée, soit pendant la nuit, ou, dans le
cas d'un réseau constitué suivant un compromis entre les deux types, & une
couverture moins bonne aussi bien le jour que la nuit.

D'autre part, le passage entre un réseau diurne et un réseau nocturne,
congus tous deux pour réaliser une couverture efficace poserait des problémes
sur les plans opérationnel et administratif. En fait, comme il a été montré,
la majorité des émetteurs diurnes devraient €tre arrétés au coucher du soleil
Jjusqu'au lever du soleil pour éviter des brouillages prohibitifs pendant les
heures de nuit. L'heure d'arrét de 1'émission dépend en effet de la saison
et de la latitude, surtout aux latitudes &levées et moyennes. En outre, &
cause de 1l'apparition relativement lente de l'onde ionosphérique au coucher du
soleil, il y aura toujours une période pendant laquelle les réseaux d'émetteurs
diurnes seront brouillés (si tous les émetteurs fonctionnent encore) ou bien
pendant laquelle l'onde ionosphérique sera encore trop faible. Bien que les
inconvénients mentionnés ci-dessus paraissent rendre impraticable un tel mode
d'exploitation sur des bases systématiques, les avantages qui pourraient en
résulter sont tels qu'un examen plus approfondi est souhaitable, notamment pour

certains cas particuliers.

Population desservie

La question de la couverture a un autre aspect que celui, d'ailleurs

important, de la couverture en surface; c'est celui de la couverture en population.

Des études & ce sujet ont été entreprises dans certains pays / Suzuki et autres,
1974 /, mais ce point demande & €tre &tudié plus avant.



- 130 -

5 Améliorations de la couverture

5.1 Réseaux synchronjség

Un réseau synchronisé estAun groupe d'émetteurs fbhctionnant sur la
péne fréquence et transmettant le méme programme, Un tel réseau est
destiné essentiellement & un service par onde de sol.

Dans la plupart des pays européens, l'emploi de réseaux synchronisés
4 la place d'un émetteur unique, de puissance égale & la somme des puis-
sances des émetteurs du réseau conduit & une meilleure adaptation des
zones desservies & la répartition de la population et, par suite, & une
augmentation du nombre d'auditeurs desservis., L'Annexe III donne quelques
exemples de résultats obtenus en divers pays. les réseaur synchronisés
sont surtout efficaces dans les pays ou il existe des zones i forte
densité de population relativement éloignées,

I1 faut noter aussi que :

= la qualité de la réception par onde ionosphérique n'est acceptable que
dans les zones ol le champ d'un des émetteurs est nettement pré-

dominant;

« le brouillage di & un réseau synchronisé est équivalent & delui
d'un émetteur unique (de puissance égale & la puissance totale du
réseau) supposé situé au "centre de gravité" du réseau, tout au
moins lorsque la distance moyenne entre émetteurs du réseau est
inférieure au dixidme environ de la distance de 1l'émetteur de méme

canal le plus prochs;

= les réseaux synchronisés sont peu utilisables pour les pays de tres
petites dimensions;

- 1l'emploi d'antennes directives & 1'émission améliore la couverture
" d'émetteurs synchronisés,

= 1l'utilisation de démodulateurs synchrones ‘conduit & une diminution
des distorsions non linéaires dues aux interférences entre émetteurs
d'un réseau synchronisé ce qui augmenterait la couverture obteme
par de tels réseaux,
D'autre part, les émetteurs d'un réseau synchronisé peuvent diffuser
des programmes différents, mais uniquement en période diurne et si les
émetteurs sont suffisamment éloignés,

: +I1 est évident que les frais d'investissement et d'exploitation sont
plus élsvés pour un réseau synchronisé que pour un émetteur unique;
cependant, l'emploi de réseaux synchronisés doit &tre envisagé chaque fois
qu'on peut escompter bénéficier des avantages mentionnés,
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5.2 Directivité des antennes

5.2.1 Diagramme vertical des antennes d'émission & polarisation verticale

On peut concevoir une antenne possédant un diagramme de rayonnement
spécial dans le plan vertical tel que la puissance soit concentrée dans un
ou plusieurs secteurs verticaux particuliers, permettant ainsi de réaliser
le type de couverture demandé.

En concentrant l'énergie dans le plan proche de 1l'horizontale, il est
possible d'augmenter la couverture diurne par onde de sol ou d'utiliser une
puissance d'émission moindre, sans réduire la couverture. Lorsque la
couverture par onde de sol est limitée par les évanouissements et non par
le brouillage des émetteurs de méme canal, une antenne anti-évanouissement
pourrait améliorer cette couverture. Une telle amélioration ne saurait
toutefois €tre obtenue que pour des fréquences situées dans la partie
inférieure de la bande hectométrique et en des emplacements ol la conductivité
du sol serait supérieure a4 la moyenne. Enfin, des antennes de ce type peuvent
contribuer & réduire 1'intermodulation ionosphérique. En revanche, elles
fournissent un moins bon service par onde ionosphérique pour des portées plus
petites, lorsque le brouillage est le méme & des distances supérieures & 2000 km.

En concentrant 1'énergie en dehors du plan horizontal, on améliore la
couverture par onde ionosphérique, mais la couverture par onde de sol
devient moins bonne et le risque d'intermodulation ionosphérique augmente.

5.2.2 Diagramme horizontal des antennes d'émission d polarisation
verticale

On peut réaliser des conditions particuliéres de couverture en
concentrant l'énergie rayonnée dans certaines directions horizontales.
Tout en n'apportant pas une amélioration de la couverture glodbale,
1l'emploi généralisé d'antennes directives dans un plan d'assignation
de fréquence peut favoriser la couverture nationale des pays, essen-
tiellement parce que ces antennes permettent une meilleure adaptation

" a certaines zones de service souhaitées, et également une réduction
du brouillage dans des cas particuliers, D'autre part, dans certains
cas particuliers, l'emploi d'antennes directives dans le plan hori-
zontal peut permettre d'utiliser unh canal dans une zone donnée,
alors qu'il serait impossible de l'utiliser avec une antenne équi-
directive dans le plan horizontal, Une telle antenne directive
permet en effet de réduire le brouillage dans la zone de service
d'un émetteur partageant le méme canal, et par suite, de réduire la
distance de partage., Ceci est un des principaux avantages des
antennes directives,
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5.2.3 Aspects économiques

D'une fagon générale, une antenne qui doit satisfaire & des
caractéristiques de rayonnement spéciales est plus coliteuse qu'une
simple antenne non-directive. Des conditions spéciales pour le
diagramme vertical entralnent généralement des structures plus
€levées, et le colit augmente rapidement avec la hauteur.

Les conditions spéciales pour le diagramme horizontal conduisent
4 des antennes a plusieurs éléments, et nécessitent une plus grande
surface de terrain.

Le colt de telles antennes est moindre dans la partie haute des
fréquences hectométriques. Les conditions climatiques locales
peuvent etre un facteur important du prix de l'antenne.

5.3 Comparaison des antennes & €léments rayonnants verticaux et 8 €léments
rayonnants horizontaux

Une antenne d'émission verticale classique assure un service par onde
de sol avec une portée réduite, et un service nocturne par onde ionosphérique
avec des portées plus grandes. A des distances intermédiaires, 11 existe une

zone dans laquelle les évanouissements sont plus génants, les champs dus &
1'onde de sol et a 1l'onde ionosphérique sont & peu prés égaux. '

L'emploi d'un élément rayonnant horizontal, ou d'un groupement de
tels éléments, comme on peut le faire en ondes hectométriques, offre des
avantages certains, quand 1¢ but principal est le service nocturne par onde
ilonosphérique, mais ne convient pas pour un service diurne par onde de sol.

L'avantage essentiel est qu'on peut arriver & obtenir ainsi un champ
ionosphérique & peu prés constant, depuis 1l'émetteur jusqu'aux limites de la zone
de service. Une telle antenne peut €tre étudiée pour un rayon de service
atteignant le maximum réalisable (environ 1.000 km), ou bien une portde plus
limitée (500 km par exemple). Cependant, au voisinage immédiat de 1'émetteur
(quelques kilometres), 1l peut y avoir une dégradation de la qualité par suite
de l'interférence entre 1l'onde de sol, faible mais inévitable, et 1'onde iono-
sphérique. S'il faut desservir cette zone, un petit émetteur "de remplissage" sur
une fréquence différente, et une polarisation verticale, peuvent €tre nécessaires.

Des calculs tenant compte des différentes directivités et des
différents affaiblissements par couplage de polarisation ont été faits dans le
cas d'un simple doublet horizontal au lieu d'une antenne verticale courte
[ Suzuki et autres, 1974 /. Il convient de souligner 1l'importance de la
conductivité imparfaite du sol qui, non seulement, diminue le rayonnement
des antennes verticales aux petits angles de site, mais augmente le rayonnement
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des antennes horizontales pour ces petits angles dans certaines directions.
Dans ce dernier cas, et pour le brouillage dans le méme canal dd au
rayonnement sous de petits angles, la réduction a laquelle on peut
s'attendre en utilisant une antenne 3 &léments horizontaux au lieu d'une
antenne verticale, risque d'étre surestimée jusqu'a 20 dB, si on suppose
le sol parfaitement conducteur, alors qu'en pratique, sa conductivité

est médiocre.

Les résultats d'études théoriques / B.B.C., 1972_/ montrent que, pour
une puissance d'émission donnée, lorsque les réflexions sont limitées & la région E,
un doublet horizontal simple au lieu d'une antenne verticale courte peut réduire de
10 & 15 dB le brouillage dans un meéme canal pour des valeurs courantes de la
~conductivité du sol. Des études et des mesures faites aux latitudes tempérées
ont toutefois montré qu'aux fréquences et aux heures auxquelles on observe des
réflexions sous de grands angles dans la région F, cet avantage perd beaucoup de
son importance du fait que la propagation par plusieurs bonds est alors fortement
stimulée.

Un des inconvénients d'une antenne & é1éments horizontaux est qu'il
faut luil substituer une antenne verticale pour assurer un service diurne, mais
en général on peut obtenir une zone de service comparable sans recourir a
plusieurs émetteurs. Dans ce cas également, 11 y a le probléme du changement des
conditions d'exploitation déji discuté au § 3. Un autre inconvénient est le cofit
des antennes, surtout aux fréquences basses de la bande hectométrique.

Il sera géndralement nécessaire de limiter le rayonnement suivant 1l'angle
de site, afin d'éviter une grave intermodulation ionosphérique. (Voir le
Rapport 460-1). Il peut étre plus difficile de respecter cette condition avec
des antennes & éléments horizontaux qu'avec des antennes verticales.

‘ On a suggéré qu'une antenne & éléments horizontaux devrait €tre composée
d'une ou plusieurs paires de doublets croisés, convenablement alimentés, pour

obtenir des ondes polarisdes elliptiquement dans certaines directions, et exciter

1'onde ordinaire plus fortement que l'onde extraordinaire. L'avantage essentiel

par rapport 4 une antenne & polarisation rectiligne est que, 1l'intermodulation

ionosphérique étant principalement due & l'onde extraordinaire, cette intermodulation

serait, théoriquement, moindre pour une méme pulssance d'émission. Un autre
avantage serait la diminution de 1l'affaiblissement par couplage de polarisation.

On peut dire pour conclure que l'antenne &4 éléments horizontaux peut
€tre utlle dans certains cas particuliers. On ne peut, toutefois, sur la base
des résultats connus, recommander son introduction généralisée dans le but

d'augmenter la densité des assignations de fréquence.

\
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‘Des mesures ont été faites en Pologne en vue de comparer 1l'efficacité
des polarisations verticale et horizontale pour un service par onde de sol
de la partie supérieure de la bande hectométrique de radiodiffusion. Elles ont
été faltes & des distances atteignant 20 km de l'émetteur, sur des trajets
traversant des régions construites et non pas des terrains plats et sans obstacle.
Les résultats montrent que l'affaiblissement en polarisation horizontale est
nettement moins élevé qu'on aurait pu le prévoir d'aprés la théorie de la
propagation sur une terre uniforme / Sixzek et Stasierski_/

BEmetteurs de faible zgissénce

Le but des &metteurs de faible puissance est de desservir des
zones de trds faidble €tendue, telles que des villes, ol le champ des
émetteurs principaux est insuffisent, ou bien éventuellement de permettre
la diffusion de programmes locaux.

Pcur l'efficacité du service, ces Cmetteurs doivent faire pertie

"du plan. Il semble qu'ils ne puissent fonctionner en pratique qu'avec un

champ protégé nettement supéricur & celui des autres stations (de nuit en
perticulier).

Outre le cas d'émetteurs de faible puissance faisant partie de
réseaux synchronisés (voir § 5.1) ces &netteurs peuvent utiliser :

- 80it les canaux affectés & des émetteurs d'autre puissance;

- soit un ou plusieurs canaux particuliers (autrefois nommés
"Fréquences communes internationales").

Dans le premier cas, l'emplacement des émetteurs et leurs autres
caractéristiques doivent nettement &tre précisés dans le plan, et toute
adjonction ultérieure serait dangereuse. Dans le second cas, il suffirait
de préciser les zones géograrhiques ol peuvent se trouver ces émetteurs
(compte tenu des brouillages apportés aux canaux adjacents) et, d'autre part,
d'indiquer le nombre d'émetteurs par zone et la puissance maximale & ne pas
dépasser, '

: Les études déji faites indiqﬁen‘b que le nombre actuel des Fréqixencea
communes internationales (deux) est nettement insuffisant, et qu'un nombre de

cinq & dix serait préférable.,

Sur le plan technique, 1l'efficacité de ces émstteurs serait la
meilleure si leurs canaux se trouvaient dans la partie basse de la bande
hectométrique, mais en pratique on sera sans doute conduit & les disperser
dans le spectre. D'autre part, la puissance maximale par émetteur et le nombre
de ces émettsurs sont fonction de la fréquence / Lari et Moro, 1971 /,
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ANNEXE I

VALEUR APPROXIMATIVE DE LA PORTEE DE SERVICE DIURNE

La portée de service diurne a &té calculée, en 1l'absence de brouil-
lage causé par d'autres émetteurs, & l'aide des courbes de propagation de
1'Avis 368-2). En ce qui concerne la limitation de la portée de service,
on a supposé que les valeurs du champ minimal sont en prirfcipe les suivantes 3

2,2 ov/m (67 dB (uV/m)) pour le tiers inférieur de la bande hectomé-
trique (525 kHz & 900 kHz environ),

0,8 mV/m (58 dB (uV/m)) pour le tiers supérieur de la bande hectomé-
trique (1 250 kHz environ & 1 605 kHz). '

Pour la conductivité du sol, trois valeurs ont &té retenues :
10 x 1073 S/m)
3 x 1073 S/m)
1 x 1073 S/m).

- une bonne conductivité (o

= une conductivité moyenne (o

- une conductivité médiocre (o

Quand on considére les chiffres ainsi obtenus, il ne faut pas
perdre de vue que la situation moyenne des emplacements d'émetteurs dans

de nombreux pays ne correspond nullement & une conductivité de o = 3x1073 S/m;
en outre le fait que ces emplacements sont souvent en terrain accidenté ou

montagneux conduit normalement & des portées inférieures & celles indiquées
par la suite.

La puissance rayonnée dans le plan horizontal est supposée etre

de 500 kW.
TAELEAU III

Rayon de service(km)

Fréquence (kHz)

g=1 g=3 o =10
Tiers inférieur de 1a hande 6
525 180 310
900 : 80 130

Tiers supérieur de la bapnde 6
1 250 : 105 180

1 605 60 90
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ANNEXE 1T

VALEUR APPROXIMATIVE DE LA PORTEE DE SERVICE NOCTURNE

La portée de service nocturne a été calculée sur la base des hypo-
théses suivantes :

- deux émetteurs de méme fréquence distants de 3.500 km et rayonnant
_des puissances égales, d'une valeur telle que leur brouillage mutuel
soit le seul facteur qui limite la portée*; il n'a pas été tenu
compte de 1'interférence entre l'onde de sol de 1l'émetteur utile
et son onde ionosphérique;

- propsgation par onde de sol selon 1'Avis 368-2;
- conductivité du sol : 0 = 3°10-3 S/m;
- propagation de 1'onde ionosphérique selon le Rapport 264-3;

- rapport de protection : 27 dB, 33 4B et 40 4B.

TABLEAU IV

Rayon dé service (km)

Rapport de protection
(aB) 525 kHz 1 605 kHz

Couverture par
onde de sol

27 1m0 90 -
33 135 - 70
%0 95 55

Couverture par
onde 1lonosphérique

27 635 : 850
33 ) k20 660
Lo <300 (1) 450

1
) Les courbes du C.C.I.R. ne s'appliquent pas aux distances inférieures
a 300 km.

La tendance indiquée dans le Tableau IV apparalt également pour d'autres
cas de brouillage (plus de deux émetteurs, distances différentes, ete.).



_138_

ANNEXE III

COUVERTURE OBTENUE PAR DES RESEAUX SYNCHRONISES

Le Tableau V ci-dessous expose le résultat d'études ol 1l'on a comparé

la couverture le Jjour et la nuit, obtenue au moyen de réseaux d'émetteurs
synchronisés avec celle qui aurait été obtenue par un émetteur unique fictif,
situé & un emplacement approprié et rayonnant une puissance égale A la somme
des puissances des émetteurs du réseau synchronisé,

TABLEAU V

Rapport entre les facteurs de couverture obtenus par un groupe
d'émetteurs synchronisés et par un émetteur unigue

Rapport de couverture
Source | Fréquence| Nombre Puissance )
(xHz) |d'émetteurs totale De Jour De nuit
v (kW) | Surface | Popula- | Surface | Popula-
tion tion
0.R.F. [ 1 025 4 300 1,45 1,68 1,83
1l
B.B.C. | 1 214 16 270 1,26 §;§§2§
. . 1 3 (5) 6'24(3)
RAT 1 367 14 &5 | 212 | 3,8 | 1,1804) 7,395(4)
0,61(5){17,7a(5

(1) Compte tenu des brouillages par les émetteurs autres que ceux appartenant
au réseau synchronisé.

(2) . Brouillages mutuels par les émetteurs du réseau synchronisé seulement,

(3) Rapport de protection pour les émetteurs dans le méme canal qui
n'appartiennent pas au réseau synchronisé : 20 dB.

(4) Rapport de prdtection pour les émetteurs dans le méme canal qui
n'appartiennent pas au réseau synchronisé 3 25 4B,

(5) Rapport de protection pour les émetteurs dans le méme canal qui
n'appartiennent pas au réseau synchronisé s 40 4B.
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RAPPORT 61T7%
CARACTERISTIQUES DES RECEPTEURS DE RADIODIFFUSION
SONORE ET DES ANTENNES DE RECEPTION

Principales caractéristiques pour les plans de fréguences

(Programme d'études 36A/10)

(1974)

Introduction

Un grand nombre des caractéristiques des récepteurs de radiodiffusion
sonore et des antennes de réception peuvent etre définies en meéme temps que
les nfthodes de mesure et les valeurs limites mais, seules, celles qul peuvent
etre utiles pour les problémes de planification des fréquences sont & traiter
par le C.C.I.R. Certaines de ces caractéristiques ont été &tudifes dans de
nombreux Avis et Rapports (voir Avis 237-1, 239-1, 331-3, 332-3, 333, 33k-2,
412-1, 413-3, 415, L416, Lu7, L48-1, 449-2; Rapports 18L-2, 185-2, 186-2, 188-1,
189, 190-1, 192-1, 193-1, 298-3, 300-3, 302, 328, 330, 399-2, L05-2, 458-1, 459-1,
L64-1). En raison des changements dans la conception des récepteurs, ces
textes sont en grande partie périmés. En outre, certaines caractéristiques des
récepteurs sont indiquées sous forme de valeurs maximales, moyennes et minimales
pour toute une gamme de modéles.

Le présent Rapport traite des caractéristiques des récepteurs de
radiodiffusion sonore et des antennes, qul peuvent &tre utiles pour les travaux
de planification des fréquences; on y trouvera aussi des références dans les
cas ou les définitions, les méthodes de mesure et les valeurs limites sont
étudiées par d'autres Organisations Internationales comme la CEI et le CISFR.

Catépories de récepteurs

Une conférence de planification doit prendre en considération la
catégorie de récepteurs qui sera utilisée pour le systéme de radiodiffusion

envisagé.

On propose donc que les.données figurant dans le cadre du
présent rapport ne relatent que des valeurs moyennes de chacune des
caractéristiques, pour des récepteurs représentatifs d'une bonne conception
technique courante, pour le pays considéré. Cela tend & éviter une trop
grande influence des caractéristiques extr@mes de certains récepteurs sur
les futures normes de planification.

* Adopté 3 l'unanimité.
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Un récepteur de référence pourrait ensuite &tre défini en
tenant compte des valeurs moyennes.

Caractéristiques techniques

Antennes

Réception en modulation de fréguence

Les caractéristiques des antennes indiqudes dans 1'Avis 419
et le Rapport 122-2 concernent les antennes in situ. Il suffit ‘
d'indiquer la directivité, le gain et la protection par croisement de
polarisation, pour des antennes essayées dans des conditions idéales.

Des définitions et des méthodes de mesure sont indiqudes
dans la Publication 138 de la CEI.

Réception en modulation d'amplitude

Aucune caractéristique n'a été proposée pour les antennes.

Note.- La Publication 315-1A de la CEI ddcrit des méthodes pour induire
des signaux dans des antennes magnédtiques, en vue de mesures sur des
récepteurs & modulation d'amplitude et & modulation de fréquence.

3.2 Sélectivitd

J.2.1 Bande passante et pente aux frontiéres

Définitions et méthodes de mesures

Pour la radiodiffusion en modulation d'amplitude : conforme i la
n 1

Publication CEI 315-3 art. 15, 17, 18, 19 en fixant pour le paramétre "a" une
valeur de 6 dB. Ceci concerne la méthode a un seul signal, dont les résultats
peuvent €tre facilement convertis, graphiquement ou par le calcul, en rapport

de protection RF (voir art. 3.4) & partir de la méthode & deux signaux
décrite dans le Rapport 399-2.

Une méthode & deux signaux est également citée dans la
Publication CEI 315-3, article 16. :

Pour la radiodiffusion en modulation de fréquence dans la bande 8
(ondes métriques) : conforme & la Publication CEI 315-L*art.

*
La Publication 315-4 de la CEI est en cours de préparation.
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3.2.2 Affaiblissement sur la fréquence intermédiaire

Cette caractéristique est prise en considération pour 1la
radiodiffusion en modulation d'amplitude.

Définition : conforme i la Publication de la CEI 315.3 art. 24.

Méthode de mesure

Méthode & un signal décrite & 1'article 25 de la méme Publication.

Présentation des résultats

A partir des courbes obtenues selon l'article 27 de la méme
Publication, on retient seulement la valeur la plus défavorable
dans chacune des bandes de radiodiffusion.

3.2.3 Affaiblissement sur la fréquence conjugude

Définition : conforme aux Publications CEI 315.3 pour la modulation
d'amplitude et 315-4* pour la modulation de fréquence.

Méthodes de mesure

Conforme aux Publications CEI 315.3 (méthode & un seul signal)
pour la modulation d'amplitude.

Pour le radiodiffusion & modulation de fréquence dans la
bande 8 (ondes métriques), il convient d'utiliser une méthode
a deux signaux, comme décrite & la Publication 315-L* de la CEI.

Présentation des résultats

A partir de courbes obtenues selon la Publication CEI 315.3 et la

Publication CEI 315-4* on retient la valeur la plus défavorable pour
chacune des bandes de radiodiffusion.

3.2.4 Valeurs de frégquences intermédiaires

Les principaux facteurs qul déterminent les brouillages dans les
récepteurs sont : les affaiblissements sur la fréquence intermédiaire,
la fréquence conjuguée, la production d'harmoniques de la fréquence
intermédiaire et de 1'oscillateur.

Il est donc nécessairé de choisir correctement la valeur de la

fréquence intermédiaire pour réduire ces risques de brouillages sans
augmentation excessive du cofit des récepteurs.

% La Publication 315-4 de la CEI est en cours de préparation.
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Récepteurs & modulation d'amplitude

Aucune valeur unique de fréquence intermédiaire ne peut actuel-
lement donner satisfaction dans l'ensemble de la Zone Européenne.

Cependant des €tudes ont montré que lors de 1l'établissement
d'un plan de fréquence pour une zone étendue, deux valeurs de fréquence
intermédiaire peuvent etre recommandées pour réduire les brouillages sans
campromettre l'utilisation de tous les canaux disponibles.

Enfin toute disposition future doit nécessairement tenir
compte de la compatibilité avec les récepteurs existants.

Le Doc. 10/273 (France), 1970-1974, donne dans son Annexe II
des indications complémentaires sur la détermination de la fréquence
intermédiaire (voir les Doc. 10/186 (Royaume-Uni), et 10/272, 10/273, 10/27k,
10/275, 10/276, 10/277 (France), 1970-197h).

Ie tableau ci-aprés donne quelques valeurs de fréquences inter-
médiaires actuellement utilisées. Il devrait &tre complété.

Pavs Position de .‘:quefc?s. . (kHz)
v 1'oscillateur 10 frmedligre 3 Observations

France Supradyne L55 480 -
Royaume-Uni Supradyne L60 - -
République ‘Supradyne Lss5 |. Lé8 -
Démocratique
Allemande '
Japon Supradyne 455

En outre, 1l faut signaler que le Rapport 458?1 propose que la
valeur de la fréquence intermédiaire soit un multiple entier de 1'écartement
des porteuses.

Récepteurs 4 modulation de fréquence

Pour ces récepteurs, la valeur de 10,7 MHz est habituellement
utilisée pour la fréquence intermédiaire.
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3.3 Sensibilité
3.3.1 Définition

Pour la planification le mot sensibilité désigne "la sensi-
bilité maximale utilisable". On entend par 138, la sensibilité
limitée par le bruit telle qu'elle est définie dans la publi-
cation 315.3 pour la modulation d'amplitude et la publication CEI 315.L#
pour la modulation de fréquence. La définition du rapport signal
audiofréquence/bruit est donnée dans la Publication 315.3 article T72.

Cette sensibilité doit étre indiquée comme une valeur moyenne,
unique pour chaque bande de radiodiffusion sonore, & partir de
laquelle on peut calculer le champ minimal utilisable.

D'autres facteurs de limitation peuvent avoir de 1'importance,
- par exemple les parasites impulsifs, le bruit galactique, les para-
sites atmosphériques, les parasites artificiels, etc... selon 1l'em-
placement et le type d'antenne de réception.

3.3.2 Conditions de mesure

Conformes aux Publications CEI 315.3 art. T6 et 77 pour la MA
et 315.4% pour la modulation de fréquence.

Aucune valeur du rapport signal/bruit n'est normalisée pour le
moment , mais on peut le choisir pour le type de récepteur considéré.

Les valeurs suivantes sont suggérées :

- rapport signal audiofréquence/bruit : 26 dB pour la MA
30 dB pour la MF

- puissance de sortie : 50 mW.

3.4 Rapport de protection en radiofréquence

Le rapport de protection**, en radiofréquence, en tant que
paramétre utile & la planification des fréquences, est défini comme le
rapport entre le signal utile et le signal brouilleur & 1l'entrée du
récepteur, produisant une certaine dégradation du son. Il dépend, entre
autres choses, de la nature du signal utile (caractéristiques de modu-
lation, excursion de fréquence, etc..), du type de signal brouilleur
(MA, MF, ondes entretenues, etc..) et de 1'écart entre les fréquences
considérées. Les valeurs de ces rapports doivent &tre présentées sous
forme de graphiques indiquant le rapport de protection pour un brouillage

* La Publication 315-L de la CEI est en cours de préparation,

* Voir 1'Avis 447 pour la modulation d'amplitude et 1'Avis 412-1 pour la
modulation de fréquence.
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auquel est attribuée la note 4*, c'est-a-dire perceptible mais non
génant, en fonction de 1'écart de fréquence entre les signaux utile

et brouilleur, pour chaque type de brouilleur. Il convient d'indiquer
si ce rapport de protection dépend du niveau du signal utile (en

raison de la non-linéarité des étages d'entrée des récepteurs). En
outre, pour la planification, les valeurs du rapport de protection

pour une dégradation de la note 4 , peuvent &tre modifiées si on veut
tenir compte des pourcentages de temps pendant lequel cette dégradation .
peut €tre supportable. A cet égard, il serait utile d'avoir des obser-
vations supplémentaires pour plusieurs niveaux de dégradation.

. Les termes "champ utilisable" et "zone de service" sont
définis dans 1'Avis L99,

Récepteurs & modulation de fréguence

Les graphiques des rapports de protection aux fréquences radio-
€lectriques devraient couvrir les écarts de fréquence de zéro a L00 kHz
au-dessus et au-dessous de la fréquence du signal utile.

I1 convient de noter que le rapport de protection n'a de
relation directe avec le niveau de dégradation qu'en cas de fonction-
nement linfaire. Par exemple, si une élévation de 6 dB du niveau du
signal brouilleur dans le méme canal peut donner une évaluation de la
dégradation numériquement inférieure d'un échelon, une &lévation semblable
du niveau du signal brouilleur dans un canal adjacent peut diminuer la
note de dégradation de plus d'un echelon. Pour convertir un rapport
de protection fondé sur la note 4* en rapport de protection pour une note
plus basse, il est nécessaire de définir cette relation. On peut y
parvenir en faisant les observations & des n1veaux de dégradation autres
que ceux qui correspondent & la note k.

Récepteurs & modulation d'amplitude

Le rapport de protection en radiofréquence pour les récepteurs MA
avec antenne extérieure est défini en fonction du rapport signal utile/
signal brouilleur aux bornes d'entrée du récepteur. Toutefois, pour les
récepteurs & antenne magnétique incorporée, il est plus commode d'exprimer
le rapport de protection en fonction du rapport champ utile/champ brouil-
leur, produisant un niveau déterminé de dégradation du son. Le rapport
de protection dépend, entre autres choses du taux de modulation, du
contenu audiofréquence des deux signaux, de la limitation &ventuelle de la
largeur de bande audiofréquencesde la compression & 1'émetteur, et de
1'écart de fréquence entre signaux utile et brouilleur. Les valeurs du
rapport de protection pour une dégradation ayant la note L* doivent &tre
présentées sous forme graphique, et il convient d'indiquer la relation
entre ces valeurs et les écarts de fréquence compris entre zéro et 3 ou
4 fois la largeur du canal.

Dans certains cas, on dispose de méthodes objectives offrant

une bonne concordance avec les observations subjectives (voir le
Rapport 298-3 et le Rapport 399-2).

* Voir le Rapport 623,
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Fréquence de 1l'oscillateur

La valeur de la fréquence de l'oscillateur, par rapport a celle
du signal utile, doit €tre désignée par les termes infradyne ou supradyne.
Il faut aussi indiquer la tolérance de l'accord, c'est-d-dire les limites
entre lesquelles le récepteur peut &tre désaccordé, la qualité restant
acceptable. :

Brouillages dus aux récepteurs .

Le rayonnement de l'oscillateur sur sa fréquence fondamentale
et sur ses harmoniques d'une part, et de la fréquence intermédiaire et
de ses harmoniques d'autre part doit &tre réduit, conformément & la
Recommandation N° 2L du CISPR (voir CEI/CISPR Publication N° 7, Gendve).
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RAPPORT 618%

DEFINITIONS DU RAYONNEMENT DANS LES BANDES 5 (ONDES KILOMETRIQUES)
ET 6 (ONDES HECTOMETRIQUES)

(1974)

Les plans d'assignation de fréquences dans les bandes 5 (ondes
kilométriques) et 6 (ondes hectométriques) pour la Zone européenne de radio-
diffusion (Copenhague, 1948) et pour la Zone africaine de radiodiffusion
(Genéve, 1966) sont basés sur la puissance porteuse fournie & 1'antenne par
1l'émetteur. Il n'est pas possible de déterminer les brouillages & 1l'aide
de cette valeur, 4 moins de connaltre €galement les caractéristiques de
rayonnement et le rendement des antennes et des lignes d'alimentation.

Deux notions peuvent €tre utilisées pour caractériser ce rayonnement :
- 1la force cymomotrice (f.c.m.)

- 1la puissance apparente rayonnée sur antenne verticale courte
(p.a.r.v.).

Force cymomotrice

Définition

Force cymomotrice (dans une direction donnée)

Produit du champ €lectrique en un point donné de l'espace créé
par une station d'émission, par la distance de ce point & l'antenne. Cette
distance doit &tre suffisante pour que les composantes réactives du champ
soient négligeables, et on suppose que la propagation n'est pas affectée
par la conductivité finie du sol.

. La f.c.m. est un vecteur dont on peut considérer, le cas &chéant,
les composantes selon deux axes perpendiculaires & la direction de propa-
gation.

La f.c.m. s'exprime en volt, par le méme nombre que le champ
électrique en mV/m a4 1 km.

* Adopté & 1l'unanimité.
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1.2 Détermination de la f.c.m.

1.2.1 Antenne verticale : Pour les antennes verticales existantes,
la f.c.m. dans une direction horizontale peut étre obtenue par
plusieurs mesures de champ effectuées & une distance comprise entre
2\ et 15\, ol A est la plus grande des deux quantités suivantes :
longueur d'onde ou dimension maximale de l'antenne : cela pour éviter
la zone de champ stationnaire. On porte sur un graphique le produit
E x d, ol E est le champ a4 la distance d. On extrapole alors la
courbe moyenne obtenue jusqu'a 4 = 0, et le produit Eody donne
la f.c.m.

Pour un pyldne unique, il est préférable de prendre la moyenne
des valeurs obtenues pour quelgues rayons. Pour une antenne 2
plusieurs pyldnes, des mesures séparées doivent €tre faites pour divers
rayons afin d'obtenir la f.c.m. en fonction de la direction.

Pour les sites au-dessus de 1'horizon, on peut calculer théorique-
ment la correction 3 partir du diagramme sur un sol plan et parfai-
tement conducteur. On peut également effectuer des mesures de champ
en hé&licoptére.

Pour des antennes en projet, ou bien si pour d'autres raisons,
il n'est pas possible d'effectuer des mesures valables, la f.c.m. peut
€tre estimée en calculant les dlagrammes de rayonnement sur un sol
parfait et en determlnant le rendement probable de l'antenne.

1.2.2 ; Antenne & doublets horizontaux : Dans ce cas, la méthode la plus
pratique est le calcul des diagrammes sur un sol parfaitement conducteur,
en supposant que la puissance rayonnée est la puissance de 1'émetteur,
diminuée des pertes dans la ligne d'alimentation. On obtient la f.c.m.
en faisant la somme quadratique des deux composantes orthogonales du
champ, perpendlculalres d la dlrectlon de propagation.

1.3 Expression de la’ pulssance d'allmentatlon de l'antenne en fonction de la f.c.m.

Dans le cas d'une antenne constituée d'un pyldne vertical unique
et en 1'absence de perte, on a :

P —(§C/300) - (1/g)
P . : Puissance d'alimentation en kW

Force cymomotrice dans 1la direction horizontale en volt

o

Gain en puilssance de 1'antenne par rapport a4 1l'antenne verticale
é1émentaire.
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D'une fagon générale, la puissance totale rayonnée dans l'espace
(c'est-3-dire la puissance & fournir & l'antenne si on néglige les pertes),
est liée & la f.c.m. par :

B 1, .
W = T50S // I~c7 (¢, 0) cos0dnad

sphére

ol Fo (¢, 8) est la f.c.m. dans chaque direction en fonction de 1l'azimut ¢
et de 1l'angle de site 6. (W est en watts et F, est en volts.)

Puissance apparente rayonnée sur antenne verticale courte

Définition

Puissance d'alimentation d'une antenne, multipliée par son gain
dans une direction domnée par rappcrt & une antenne verticale courte dans
la direction horizontale.

Le Réglement des radiocommunications (x° 102) définit le gain

par rapport a une antenne verticale courte, comme suit :

Gain (Gy) d'une antenne dans une direction donnée, lorsque l'antenne
de référence est une antenne verticale parfaite, beaucoup plus courte que le
quart d'onde, placée i la surface d'une terre plane parfaitement conductrice.

L'antenne de référence, alimentée avec 1 kW, produit un champ de
300 mV/m & 1 km, et est utilisée pour les courbes de propagation de l'onde
de sol dans 1'Avis 368-2 et dans celles de l'onde ionosphérique du

Rapport 264-3.

Détermination de la puissance apparente rayonné€e sur antenne verticale courte

Pour une antenne verticale, cette puissance apparente est mesurée
ou déterminée de la fagon décrite au § 1.2 pour la f.c.m.

Relation entre f.c.m. et p.a.r.v.

La valeur de la puissance apparente est liée & la force cymomotrice
(en volts) par la formule :

p.a.r.v. = (f.c..m./300)2 (kW)

Le tableau ci-aprés donne quelques exemples pratiques de corres-
pondance entre f.c.m. et p.a.r.v, en l'absence de perte.
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] Gain/antenne
. Puilssance Antenne verticale courte f.c.m, f.com. | p.a.r.v.
i émetteur (kW) (aB) (V) (aB(300V)) (xw)
1
; 0,01 0 30 -20 0,01
]
z 0,1 0 95 ~-10 0,1
’ .
! 1 verticale courte 0 300 0 1
10 0 950" +10 10
100 2 3 800 +22 160
antenne A/2
300 2 6 600 +27 475
1 000 2 12 000 +32 1 600

Utilisation des courbes de propagation

Les courbes de propagation par onde de sol (Avis 368-2) et par onde
ionosphérique (Rapport 264-3) sont établies pour un champ de 300 mV/m & 1 km,
c'est-d-dire & une f.c.m. de 300 V. Toutefois, les courbes pour 1l'onde ionos-
phérique ont été établies en appliquant une correction tenant compte du diagramme
vertical de l'antenne sur un bon sol, mais aucune correction n'a été utilisée
pour tenir compte de la conductivité finie du sol. Ces courbes, par suite,
comprennent l'effet d'une conductivité moyenne qui, si on le compare avec le cas
d'un sol parfaitement conducteur, entraine une réduction substantielle de 1l'onde
ionosphérique pour les angles de site faibles. Cet effet est discuté dans le
Rapport 401-2. On peut montrer que pour tous les types d'antenne verticale
utilisables en ondes kilométriques et ondes hectométriques, l'effet du sol est
presque indépendant du type d'antenne et le diagramme vertical peut &tre déterminé
avec une bonne approximation en corrigeant celui calculé sur un sol plat et par-
faitement conducteur.

La pratique est déjd établie de rapporter les courbes de propagation
une puissance rayonnée sur antenne verticale courte de 1 kW et cela correspond
une f.c.m. dans la direction horizontale de O dB par rapport & 300 V.

©r ®7
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