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Propagation dans la bande des 12 GHz

Statistique en fonction du lieu pour une zone de service

Christian BARFUSS, Berne

Ausbreitungsmessungen im 12-GHz-
Band
Ortsstatistik fiir eine Betriebszone
Zusammenfassung. Zahlreiche Feldver-
suche haben es gestattet, die HF-Feld-
stdrke an verschiedenen Orten einer po-
tentiellen Bedienungszone zu messen. Der
Sender war an der Spitze eines 70 km lan-
gen Sektors mit einer Offnung von 20° in-
stalliert. Die Empfangseinrichtung bestand
grundsétzlich aus einem Messwagen, aus-
gerlistet mit einem teleskopischen Mast,
einem SHF-UHF-Konverter und einem
Messempfénger. Die Ausbreitungskurven
und die lokalen Feldverteilungen wurden
an 388 Orten gemessen und sind aufgrund
der Empfangsantennenhéhe sowie der zu
bedienenden Region dargestellt. Die Daten
werden, um den Deckungsgrad verschie-
dener begrenzter Bedienungszonen eines
terrestrischen Fernsehsystems zu bestim-
men, beniitzt. Zusatzliche Ergebnisse, wie

621.317.023:621.371.33.029.64:621.391.812.6.029.64 :621.397.13.029.64

Résumé. De multiples essais en campa-
gne ont permis de mesurer l'intensité de
champ SHF en divers endroits d’une zone
de service potentielle. L'émetteur était ins-
tallé au sommet d’'un secteur de 70 km de
longueur et 20° d’ouverture. L'ensemble de
réception se composait essentiellement
d’une voiture de mesure équipée d’un mat
télescopique, d’'un convertisseur SHF-UHF
et d’un récepteur de mesure. Les courbes
de propagation et les distributions locales
du champ, mesuré a 388 emplacements,
sont présentées en fonction de la hauteur
de I'antenne de réception et de la région a
desservir. Ces données sont alors utilisées
pour déterminer le degré de couverture
des différentes zones de service d’un
systéme de télévision de Terre. Divers ré-
sultats annexes, tels que I'influence du de-
gré d'irrégularité du terrain, la diffraction
par les obstacles et la stabilité du signal
SHF a la réception, sont encore donnés.

Propagazione nella banda dei 12 GHz
Statistica locale per una zona di
copertura

Riassunto. Parecchi esperimenti in
campagna hanno permesso di misurare
I'intensita di campo SHF in diversi luoghi
di una zona di servizio potenziale. L’'emit-
tente era installata in cima a un settore di
70 km di lunghezza e di 20° d’apertura.
L’insieme di ricezione era composto essen-
zialmente di un veicolo di misurazione
provvisto di un’antenna telescopica, di un
convertitore SHF-UHF e di un ricevitore di
misurazione. Le curve di propagazione e le
distribuzioni locali del campo, misurato in
388 luoghi, sono rappresentate in base
all’altezza dell’antenna di ricezione e alla
zona di copertura. Questi dati sono quindi
utilizzati per determinare il grado di
copertura delle diverse zone con ser-
vizio di un sistema di televisione ter-
restre. Sono inoltre indicati i diversi risul-

der Einfluss des Bodenungleichheitsgra-
des, die Zerstreuung durch Hindernisse
oder die SHF-Signal-Stabilitat, sind noch
angegeben.

1 Introduction

La Conférence sur le partage des fréquences (UIT,
Genéve 1971) a décidé de réserver la bande des fréquences
de 11,7 & 12,5 GHz (bande VI) aux services de radiodiffu-
sion par satellites. Les services de Terre peuvent néan-
moins utiliser cette bande, par exemple pour transmettre
des programmes de télévision, pour autant toutefois que
les services par satellites ne soient pas perturbés. L'assi-
gnation définitive des fréquences dans la bande des
12 GHz est du ressort de la Conférence administrative
mondiale qui siégera au début de I'année 1977. A noter
cependant, en tenant compte, par exemple, des études de
I'UER sur la radiodiffusion par satellites, que le nombre
des canaux disponibles dans la bande des 12 GHz serait
suffisant pour autoriser la réalisation de services de Terre.

Dans ce contexte, la Division des recherches et du déve-
loppement des PTT suisses a procédé a diverses expé-
riences de propagation afin d’explorer les possibilités
d'une utilisation future de la bande VI pour une radiodiffu-
sion (télévision) par des services de Terre. L'acquisition
des données, étalée sur une période d'essais en campagne
de plus de 6 mois, devait permettre de déterminer la distri-
bution du champ et de préciser le comportement spatial et
temporel d'une onde hyperfréquence dans des zones en vi-
sibilité non directe émetteur-récepteur (zones d'ombre).
Toutes les mesures se sont déroulées durant des périodes
sans précipitations ou neige (hiver 1974...1975), afin d’'évi-
ter I'introduction de parameétres supplémentaires et aléa-
toires, comme par exemple I'affaiblissement dd a la pluie.

2 Zone de service

21 Choix de la zone de service

Le montage de I"’émetteur au Chasseral, montagne d'une
altitude de 1609 m au-dessus du niveau de la mer située a
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tati annessi, come I'influsso del grado d’ir-
regolarita del terreno, la dispersione provo-
cata da ostacoli e dalla stabilita del segnale
SHF alla ricezione.

environ 35 km au Nord-Ouest de Berne, a limité le choix de
la région a desservir. Finalement, c’est la portion de terri-
toire comprise entre les génératrices partant de I'émetteur
et ayant entre elles un angle égal a l'ouverture horizontale
a -3dB de I'antenne d'émission qui a été choisie. Cette
zone de service, un secteur ayant un angle au sommet de
@ = 20° et une longueur de 70 km, a une surface de
900 km? et compte environ 400000 habitants. La figure 1

Bienne

SN +10°

Interlaken

-10° oo

Lausanne

10km
| |

Fig. 1

Zone de service potentielle partagée en trois régions distinctes
| Partie du Seeland

Il Berne et ses environs

Il . Partie du Plateau et des Préalpes
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Profils de terrain dans la zone de service
Paramétre @ (voir fig. 1)

montre la zone qui comprend une partie du Seeland (l), la
ville de Berne et ses environs (Il) et une partie du Plateau
et des Préalpes (lll). Sur la figure 2, quelques profils du
terrain dans la zone de service en fonction de I'angle ¢.

22 Emplacements de mesure

Le nombre des emplacements de mesure a été choisi
d'aprés le critére suivant: 1 point de mesure par millier
d’habitants dans les villes ou villages ayant une population
égale ou supérieure a 1000 habitants.

De ce fait, 388 points de mesure ont été répartis dans la
zone de service en fonction de la densité de population et
de la configuration topographique (fig.3). La répartition
géographique détaillée des emplacements de mesure pour
la ville de Berne et ses environs est donnée a la figure 4.

Bulletin technique PTT 12/1976

Chasseral
Q

Fig. 3

Distribution des points de mesure dans la zone de service
Région | n= 21

Région Il n=219

Région Il n =148
Le chiffre indique e nombre de points de mesure
n Nombre de points de mesure

23 «Carte digitale» de la zone de service

Un programme appelé «Digitalisation du terrain» [1], uti-
lisé lors de travaux préliminaires pour déterminer la zone
de service, a facilité le choix des emplacements de mesure
et leur répartition géographique. Le programme livrait des
«cartes digitales» au 1:50 000 comprenant des zones blan-
ches et des zones recouvertes de chiffres (fig. 5). Les chif-
fres, de 1...6, donnent la hauteur au-dessus du sol h a la-
quelle le Chasseral est en visibilité directe:

Zone blanche Visibilité directe (h = 0 m)

Chiffre 1 0<h < 10m
Chiffre 2 10<h < 30m
Chiffre 3 30<h < 60m
Chiffre 4 60<h < 90m
Chiffre 5 90<h <120 m
Chiffre 6 120 <h <900 m

Fig. 4
Distribution des points de mesure a Berne
et ses environs

(Reproduit avec ['autorisation du Service
topographique fédéral du 19 octobre 1976)
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Carte digitale de Berne et ses environs

Il'y a lieu de préciser dés maintenant que la corrélation
entre les mesures en campagne et les prédictions trouvées
a partir de la «carte digitale» est excellente (voir la boucle
de I'Aar a Berne, par exemple), compte tenu de la multi-
tude de parametres et de procédés de calcul qui intervien-
nent dans sa réalisation. De tels programmes pourraient
étre utilisés pour trouver rapidement des zones de service
potentielles a partir d'un site d'émission réel ou fictif, et dé-
terminer ainsi les zones en visibilité directe, critére impor-
tant pour une liaison hyperfréquence de qualité.

3 Ensemble émission

31  Emetteur

L'émetteur, situé a plus de 1000 m (h,) au-dessus du ni-
veau moyen du sol, se compose d'un convertisseur UHF-
SHF d’une puissance de 10 mW, d'un étage de puissance
équipé d'un klystron de 1 kW et d'une antenne en D. Le
schéma-bloc de la figure6 montre la configuration de
I"émetteur et de ses principaux circuits de contréle. A no-
ter que le signal non modulé, d'une fréquence de 12,05
GHz, est émis en polarisation horizontale.

32 Puissance rayonnée par I'émetteur en espace libre
La puissance isotrope rayonnée équivalente (p.i.r.e.) est
définie de la maniére suivante:

_Pk‘gT

Pei= W) (1

a
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avec

Pw Puissance délivrée par le klystron en W (P, =
1000 W)

a Facteur de pertes dans les éléments SHF (a = 1,58)

gr Gain isotrope de I'antenne en D. Les caractéristi-
ques principales de cette antenne sont les sui-
vantes:

— Gain isotrope gr =2 282 (G =~ 24,5 dB)
— Ouverture horizontale a-3 dB ¢, = 20°
- Ouverture verticale a-3dB ¢y = 3°

Pei=~ 178 kW pour f = 12,05 GHz (2

4 Ensemble réception

41 Introduction

L'ensemble de réception est constitué d'un convertis-
seur SHF-UHF relié par cable coaxial a un récepteur de
mesure. Le convertisseur était monté sur un mat télescopi-
que pouvant atteindre une hauteur h, maximale de 10 m. Le
pointage de l'antenne en azimuth s'effectuait manuelle-
ment en tournant le mat fixé a I'arriére du véhicule de me-
sure, tandis que I'élévation était réalisée a I'aide d'un mo-
teur. Le signal maximum était obtenu en passant alterna-
tivement du pointage horizontal au pointage vertical. La fi-
gure7 montre la voiture de mesure équipée du convertis-
seur SHF-UHF, et la figure 8, le schéma-bloc de I'ensemble
de réception.

42 Caractérisiiques techniques
du convertisseur SHF-UHF

Les principales caractéristiques du convertisseur sont
|es suivantes:

— Gain isotrope de I'antenne Gr =~ 35 dB (antenne parabo-
lique d'un diamétre de 60 cm)

Facteur de bruit du convertisseur seul Fc = 8dB
Amplification Gc = 18 dB

Fréquence d’entrée fgyr = 12,05 GHz

Fréquence de sortie fy 4 = 773 MHz

Circuits de TOS
contrdle du puissance
klystron incidente
Circuits de ) Coupleur
controle =1 THT |1 klystron Circulateur ] directif
THT double
Stabilisa- Convertisseur Guide d’onde
teurs UHF — SHF flexible
Ré Générateur Antenne en
éseau UHF D
Fig. 6

Schéma-bloc de I'émetteur
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A,

B

Fig. 7
Voiture de mesure équipée du convertisseur SHF-UHF

Le facteur de bruit global F [2] antenne-convertisseur
vaut:

Ttot
F=10log (1 4+ —) 3)
T,
mais ‘
Tioe=Ta+T. (@a-Fo-1) C))
avec

Tt Température antenne-convertisseur en K

Ta Température de I'antenne en K (T, = 300 K pour un
angle d'élévation de 0° au-dessus de I'horizon [3])

T Température ambiante en K

a Facteur de pertes antenne-convertisseur (a = 1,02)

d'ou
F~9dB

43 Puissance surfacique S et intensité de champ E

La puissance surfacique et le champ en un point quel-
conque de I'espace [4] sont donnés par:

S—"j’Ei" 2
= Wim?) (5)

avec
Pei p.i.r.e.en W

d Distance émetteur-point de mesure en m

Bulletin technique PTT 12/1976

E=S:Z (V/m) ®)

avec

S Puissance surfacique en W/m?
Z,, Impédance caractéristique du vide en
VIA (21202Q)

De (2) et en utilisant les unités logarithmiques, la puis-
sance surfacique S, et la grandeurde champ F, en espace
libre valent:

S,[dB(W/m?)] =~ -18,5 —20 - log d(km) 7

Fo[dB(1V/m)] =2 127,3 —20 - log d(km); F, =20 - log E(xV/m)
(8)

La caractéristique de transfert de I'ensemble de récep-
tion, déterminée a l'aide des relations (5), (6) et d'un éta-
lonnage de laboratoire, permet, a partir d'une lecture au ré-
cepteur de mesure, de trouver S ou F au point de mesure
considéré. Cette caractéristique de transfert est la sui-
vante:

S [dB(W/m®)] 22U [dB(V)]-189 | pourla fréquence  (9)
F[dB(:V/m)] =~ U [dBV)] +7 | F=1208GHz  (10)

avec U = valeur lue sur le récepteur de mesure, précision
+ 2dB.

5 Mesures en campagne

51 Déroulement des essais

Les mesures en campagne se sont déroulées d'octobre
1974 a mars 1975 durant des périodes sans précipitations
ou neige sur l'ensemble de la zone de service. Cette ma-
niere de procéder avait pour but d’éviter, dans la mesure
du possible, I'introduction de paramétres supplémentaires
et aléatoires qui auraient pu influencer le comportement du
signal hyperfréquence sur le trajet émetteur-récepteur.

Un premier point de contréle, Frieswil, un village en visi-
bilité directe avec le Chasseral (d = 22 500 m) et sur la bis-
sectrice de la zone de service, a permis de tester les diver-
ses installations en comparant les valeurs de S mesurées
et calculées. La valeur mesurée vaut:

S ~ -47dB(W/m?) + 2dB
La valeur théorique de S est donnée par la relation (7):

S ~ 45,5 dB(W/m?)

Antenne alimentation
parabolique |—— Convertisseur ~— Alimentation
0 =60cm SHF — UHF —_— convertisseur
signal UHF
Unique céble coaxial
de liaison UHF
Récepteur
de mesure
Fig. 8

Schéma-bloc de I'ensemble de réception
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La précision de ce dernier résultat peut étre évaluée a
I'aide des erreurs probables d'une fonction [5]. De (1) et
(5) on tire:

_Pik gr
- 4r - d?

(W/m?) ()

Les valeurs nominales des différentes grandeurs, ainsi
que les erreurs de mesure possibles, sont énumérées ci-
dessous:

Py 1000 W + 115 W

gr 282 4+ 65
a 1,58 40,18
d Parametre correspondant a la distance en m -+ 50 m

(valeurs lues sur une carte au 1:50 000).

Aprés dérivation de la relation (11) et introduction des
valeurs ci-dessus, l'erreur probable dans le cas précis de
Frieswil devient:

AS =+42dB

Les valeurs de S calculées et mesurées se recoupent
bien: cette méthode de contrdle par beau temps et visibili-
té directe pour un pointage optimum des antennes d’'émis-
sion et de réception, a ensuite été utilisée couramment
pour I'ensemble émission-réception en divers
points de mesure.

vérifier

52 Procés-verbal de mesure

A chaque emplacement, un procés-verbal de mesure était
établi, comprenant les indications suivantes:

- Lieu: dénomination de la ville, du village ou d'un point
en dehors des zones urbaines

- Coordonnées: lues sur une carte au 1:50 000

- Conditions atmosphériques au Chasseral, sur le trajet et
al'emplacement de mesure

- Valeurs moyennes de S pour les hauteurs h, de 4 m (S,)
etde10 m (S,,)

- Instabilité du signal mesuré (amplitude, variation dans le
temps): causes possibles

- Description exacte et croquis de I'emplacement de me-
sure, nature d'obstacles éventuels (arbre, toit, créte boi-
sée, etc.), distance de réception — obstacle, hauteur de
cet obstacle.

6 Résultats des essais de propagation

61 Introduction

Les données collectées dans les 388 emplacements de
mesure permettent maintenant de caractériser le com-
portement d'un signal hyperfréquence dans une zone de
service spécifique, comprenant des configurations topo-
graphiques trés variées. Cette masse d'information peut
étre manipulée a souhait, les valeurs de S, et S,, ayant été
perforées sur cartes.

Pour déterminer les histogrammes, puis les distribu-
tions, le nombre et la largeur des classes doivent étre con-
nus. Ce probléme peut étre résolu en calculant le niveau
minimal de la puissance surfacique nécessaire pour une
qualité d'image de télévision désirée.

62 Valeur minimale de la puissance surfacique

La qualité d'une image de télévision dépend du niveau
du signal et du rapport signal/bruit a I'entrée d'un récep-
teur de télévision [6]. Diverses mesures subjectives ont

446

montré qu'il existe une relation plus ou moins linéaire en-
tre le rapport signal/bruit haute fréquence (S/B)y¢ et la qua-
lité de I'image pour un systéme de télévision en modulation
d’amplitude & bande latérale atténuée (MA[BLA; systémes
B/G du CCIR") [7], [8]. De plus, certaines expériences en
bande VI ont démontré que le bruit est prépondérant dans
la dégradation de I'image [9], [10]. En utilisant I'échelle de
qualité du CCIR [11], on obtient le tableau I.

Tableau I. Relation entre la qualité des images TV et le rapport si-
gnal/bruit HF en modulation MA/BLA

Echelle de qualité (S/B)yr a I'entrée
du téléviseur

Note Commentaire (dB)

5 Excellent 43

4,5 Excellent-bon 39-40

4 Bon 36

3 Assez bon 29

2 Médiocre 22

1 Mauvais 15

Citons pour mémoire que le rapport signal/bruit (S/B).¢
est défini de la maniére suivante:

(S/B)wr = 20 log

valeur efficace de la porteuse en créte de modulation

valeur efficace du bruit
(12)

Les relations entre la puissance surfacique S et la puis-
sance Py sur I'antenne du convertisseur peuvent étre tirées
de la référence [4]:

P, a
Pa="r " (W)
Jr

avec (13)

Pr Puissance regue sur I'antenne en W

P. Puissance a I'entrée du convertisseur en W
a Facteur de pertes antenne-convertisseur

dr Gain isotrope de I'antenne

Po="Pei- ’ \)2 w 14
p=Pa-l gl M) avec (14)
P.;i p.i.r.e.en W
A Longueur d’onde en m
d Distance émetteur-récepteur en m
(5) et (14) donnent alors:
47

S=Ps- <7) (W/m?) (15)

Et pour f = 12,05 GHz
S = Py - 20106 (W/m?) (16)

En unités logarithmiques pour P en W ou en mW:

S [dB(W/m?)] = Pr(dBW) + 43 a7
ou
S [dB(W/m?)] = Pg(dBm) 4 13 (18)

' Comité Consultatif International des Radiocommunications
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Récepteur TV

Fig.9
Configuration d’un ensemble de réception SHF

La figure 9 montre un exemple pratique de réception d'un
signal SHF. Le facteur de bruit [2] d'un tel montage est
donné par:

Py S E s e (19)
9c 9 - Ga - 1/ay
avec
Fei Fas F Facteurs de bruit
Jcr Gay Or Amplification
a, a, Facteurs de pertes
Par hypothése (cas réalisable en pratique):
F>F,, d. - g >>a,, F.<F,
D'ol pour Fyo::
FioexF  (voir 42) (20)

La relation (20) signifie que le facteur de bruit global se
limite au facteur de bruit du convertisseur, ou en d'autres
termes, que le rapport (S/B)u¢ sur le récepteur de télévision
peut étre ramené a I'entrée du convertisseur SHF-UHF; la
qualité de I'image sur le téléviseur est maintenant définie a
I'entrée du convertisseur. Cet exemple met en évidence
que la maniére de monter une installation utilisant un con-
vertisseur SHF-UHF est trés importante.

La composition des signaux au convertisseur est repré-
sentée a la figure 10. Le diagramme de cette figure, la rela-
tion (18) et le tableau | permettent alors de trouver la puis-
sance surfacique S pour une qualité d'image souhaitée
(tab. I1).

Tableau Il. Relation entre la qualité des images TV et la puissance
surfacique S en modulation MA/BLA

Echelle de qualité S[dB(W/m?)]
Note

5 —>-16

4,5 -80

4 -83

3 -90

2 -97

1 <-104

Niveau du signal
(dBm)

- 584

gain antenne GR =~ 35dB
(S/B)yp=40dB

B _____niveau du signal
.4 I— T dentrée

- 98

facteur de bruit F22 9dB

1074 .
[]}10log kTB(B= 5MHz) Comp

ion MA/BLA)

1 du signal (

Fig. 10
Composition des signaux au convertisseur SHF
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La largeur et la borne d’une classe étant ainsi connues,
il est possible de déterminer les histogrammes et les dis-
tributions locales de S.

Remarques: Les valeurs du tableau Il ne sont valables
que pour le convertisseur utilisé, un rapport signal/bruit,
une échelle de qualité et un systéme de modulation don-
nés. Pour d'autres valeurs des paramétres mentionnés ci-
dessus, il suffirait de les introduire en lieu et place de
celles utilisées dans le diagramme de la figure 10, pour re-
trouver ainsi la puissance surfacique minimale. A noter
que le rapport (S/B)r =40 dB est appliqué au cas de laré-
ception individuelle. Pour une réception collective ou un
réseau de télédistribution, le rapport (S/B)ur exigé serait de
43 dB [12].

63 Distribution de la puissance surfacique S

La figure 11 montre les distributions de la puissance sur-
facique dans les différentes régions et la zone de service.
A noter I'influence de la hauteur de I'antenne de réception
(h,). Il a paru intéressant de déterminer les valeurs de S a
une hauteur de 20 m pour la ville de Berne et ses environs
(région Il), en utilisant la théorie de la diffraction sur une
lame de couteau [13] du fait de la propagation quasi-opti-
que d'une onde hyperfréquence.

64 Affaiblissement de diffraction A(v)

La formule générale pour calculer le champ derriére un
obstacle peut étre trouvée par exemple dans [3] et [4].
Aprés quelques transformations et utilisation de déve-

[aBGv/m)] [dBW/m?)]

F

1204 \ I _ [
1104 zone de service i— région | | |

- 40 | | |
1004 —

£~ !

904 \

- 60 -~ —
804 | L région ‘
70 | |

- 80 ! | . =
604 |

1

507100
404
304

-120
20
10

1 -140

- 20 :

S

1 5

75

T
95 99 (%)

Pourcentage des emplacements pour lequel l'ordonnée est dépassée

EﬂB(pV/m)] [dB(W/m’)]

F
1204

S

1104 zone de service région |
- 4070
1004 -
901 2 région |l >
- 60 — N 4
80 \ \
701_ g0 . N
601 R S|
4 hy = 10m
501100 —
404
J
307 120 N
204 |
T T
1 5 25 50 75 95 99 L (%)
Pourcentage des emplacements pour lequel I'ordonnée est dépassée
Fig. 11
Distribution de la puissance surfacique pour les différentes
régions
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loppements asymptotiques [5], la relation simple suivante
est trouvée:

A(v) =13+ logv (dB), v>1 21)
2/1 1\ |4
avec v=h - [l(;d,_'_dz)]

h,d,, d, en m (voir fig. 12)
A Longueur d’onde en m

mais dans la majorité des cas d,>d,, d'ou:

T
h- - 22

. @
La détermination de la puissance surfacique a 20 m pour

un emplacement donné est effectuée de la maniére sui-
vante:

v

14

- Valeur moyenne mesurée S, (procés-verbal de mesure)

- Valeur théorique de S en espace libre

- Valeur théorique de A(v) grace aux indications du pro-
cés-verbal de mesure et des relations (21) et (22)

- Calcul de S,,: valeur théorique de S en espace libre
moins l'affaiblissement A(v) pour h, = 10 m. Cette opé-
ration permet de vérifier I'exactitude des renseignements
notés en chaque point de mesure

- Calcul de S,,: valeur théorique de S en espace libre
moins l'affaiblissement A(v) pour h, = 20 m. A remar-
quer que seuls les cas comportant un obstacle ont été
traités.

La théorie de la diffraction nécessite un obstacle infini-
ment long et mince, et parfaitement absorbant [13]: dans
les cas pratiques, ces conditions ne sont pas remplies, les
obstacles étant trés souvent des toits, des crétes boisées,
des collines, etc. Les résultats obtenus n’en sont pas
moins satisfaisants. La figure 13 montre les histogrammes
et la distribution avec h, = 10 m (valeurs mesurées) et h,
= 20 m (valeurs calculées) pour la région Il. L'influence de
la hauteur de l'antenne de réception est cette fois-ci tres
marquée.

65 Courbes de propagation

Le champ médian F, (puissance surfacique S,), le
champ moyen F (puissance surfacique moyenne S) et le
champ en espace libre F, (puissance surfacique S,) ont
été déterminés pour une p.i.r.e. de 178 kKW (voir 32). Le
CCIR demande toutefois que les valeurs de champ mesu-
rées soient normalisées pour correspondre a celles qui se-
raient obtenues avec un dip6le demi-onde horizontal per-
pendiculaire a la direction de réception et rayonnant une
puissance de 1kW. Les valeurs pour une p.i.r.e. de

obstacle

h récepteur i emetteur

by

dop dq

Fig. 12
Définition des termes pour le calcul de I'affaiblissement A (v)
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Histogramme et distribution de la puissance surfacique pour la
région Il

n = nombre des points de mesure

178 kW doivent donc étre diminuées de 22,5 dB pour satis-
faire cette exigence.

La figure 14 présente les différentes courbes de propaga-
tion pour une puissance apparente rayonnée de 1 kW. La
figure 15 donne les écarts E entre la valeur médiane du
champ et les valeurs dépassées en 10% (E,,) et 90% (Eq)
des emplacements [14]. L'écart E;, est un paramétre trées
important si la couverture globale d’'une zone de service
est envisagée.

[dB(pV/m)] [dB(W/m’):l

Fl s
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804 \, A —
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Fig. 14

Courbes de propagation
Puissance apparente rayonnée Poq 1 kW
f 12,05 GHz

hy 1000 m

——— F, S (valeurs moyennes)

— === F, Sin (valeurs médianes)
e [ S (valeurs en espace libre)
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Ecarts E entre la valeur médiane du champ et les valeurs dépas-
sées en 10% et 90% des emplacements

m—— f1, = 10 m (zone de service)

= === h, =20 m (région de Berne; calculé)

66 Définition du degré d’irrégularité du terrain

Un paramétre Ah est utilisé pour définir le degré d'irré-
gularité du terrain. Il représente la différence entre les alti-
tudes dépassées sur 10% et 90% du trajet de propagation
pris entre 10 et 50 km [15] a partir de I'émetteur. Cette
grandeur a été déterminée pour ¢ = 5° (profil du terrain
avec k = 4/3), car la majorité des emplacements de me-
sure sont compris entre ¢ = 0° et » = 10°. La valeur obte-
nue est la suivante:

Ah =200 m
La figure 16 donne le rapport en dB entre le champ pour

un pourcentage quelconque des emplacements de récep-
tion et le champ pour 50% des emplacements de réception.

Rapport
(dB) \
40 T T T
~ Ah 22200m
N hy =10m ,
N 10%

30 T
N Ah
0 N R i i 90%
|
NS !

A titre de comparalson:\\

| ah ~ 200m f
Bande IV et V (450 - 1000MHz )
CC.IR.,volV (1974)
0+ A 370-2

N

-20 \‘
| N
f=12,05 GHz

-30 N\

-40

1 5 25 50 75 95 99 (%)
Fig. 16
Rapport entre le champ pour un pourcentage quelconque des em-

placements de réception et le champ pour 50% des emplacements
de réception
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7 Précipitations et trajets multiples atmosphériques

71 Introduction

Les hyperfréquences sont principalement affaiblies en
liaison directe par les précipitations et les trajets multiples
atmosphériques. Le niveau du signal en un point de me-
sure donné sera ainsi sujet @ une variation temporelle qui
est fonction des conditions atmosphériques sur le trajet,
de la distance émetteur-récepteur et de la fréquence.

72 Affaiblissement A, da aux précipitations
L'affaiblissement de transmission supplémentaire dd aux
précipitations est déterminé par la formule suivante [16]:
y = K- Ra2 (dB/km) avec (23)
K,« Paramétres dépendant de la fréquence et de la tem-

pérature [17]
R Taux des précipitations en mm/h

Les valeurs de R sont tirées de courbes, établies par la
Division des recherches et du développement, qui donnent
la distribution annuelle moyenne du taux des précipitations
dans la région de Berne pour les années 1971...1974. La re-
lation (23) ne donne toutefois des résultats valables que
pour de trés courtes distances. Pour des trajets radioélec-
triques de plusieurs kilométres, un coefficient de réduction
des intensités de précipitations c, doit étre utilisé. D’ou fi-
nalement l'affaiblissement A, :

A,=K:-(c,-R)2.-d (dB) avec (24)
C, Coefficient de réduction [16]
d Distance émetteur-récepteur en km

La figure 17 représente 'affaiblissement A, pour le mois
le plus défavorable, la distance d étant prise comme pa-
ramétre [18], [19]. A remarquer que la corrélation entre les
courbes calculées a partir de la distribution du taux des
précipitations et les mesures effectuées est bonne [20].

73 Affaiblissement A,,, da aux trajets multiples
atmosphériques [21]
Divers essais de propagation ont permis de déterminer
I'affaiblissement A, pour le mois le plus défavorable et un
trajet d'une longueur de 70 km [20]. En utilisant la formule

Ap
(dB)
o T 1
paramétre: distance d
S —— m)
10 Y\\ ~
\§\\ <1
20 k ;\\ \\
NSO N
\\ NN N0
\\\ N
30 N O N N5
N N
Bande VI (11,7 =12.5GHz) ™ \\\ 40
" NA N,
N
\\so
50 70
107" 1072 1073 1074
(70h) (Th) (43" (43"

Fig. 17
Affaiblissement A, di a la pluie

Probabilité que I'affaiblissement A, dépasse la valeur indiquée en ordonnée (mois le
plus défavorable)
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Atm
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30 \ \\
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Fig. 18

Affaiblissement A, d0 aux trajets multiples atmosphériques
Probabilité que I'affaiblissement Ay, dépasse la valeur indiquée en ordonnée (mois le
plus défavorable)

ci-dessous, il est possible de trouver A, pour d'autres

distances d:
\ 3

/d
Pim (d) = Pn(70) - Q ) avec (25)
70
P.n (d) Probabilité que A, dépasse la valeur indiquée
en ordonnée pour une distance d donnée (voir
fig. 18)

P.m (70) Probabilité que A, dépasse la valeur indiquée
en ordonnée pour une distance de 70 km
d Distance émetteur-récepteur en km

74 Remarques

L'affaiblissement A, n’intervient que lorsque les liaisons
hyperfréquences sont plus ou moins horizontales (fluctua-
tions de + 1...2°). En outre, les deux événements (précipi-
tations et trajets multiples atmosphériques) n'apparaissent
pas simultanément et, de ce fait, la probabilité que I'affai-
blissement dépasse la valeur indiquée en ordonnée est
calculée au moyen du principe des probabilités totales [5].

Le but principal de ce chapitre n'est pas de donner
uniquement des valeurs de A, ou A, pour la zone de ser-
vice, mais de rendre I'exploitant d'un futur réseau SHF at-
tentif aux problémes de propagation.

Pour d'autres causes ou mécanismes qui interviennent
encore dans l'affaiblissement du signal SHF en visibilité
directe, mais dont les effets sont moindres, le lecteur est
renvoyé aux ouvrages et revues spécialisés [4], [17], [22],
[23], [24], [25].

8 Observations particuliéres

81 Affaiblissement par les arbres

L'affaiblissement moyen pour différentes sortes d'arbres
est présenté dans le tableau /11 [26]:

Tableau Ill. Affaiblissement moyen d( aux arbres

Description de I'arbre Affaiblissement moyen (dB)

(par temps beau et sans vent)

Peu feuillu 4

Treés feuillu 6

Rameux, sans feuilles 1

Sapin 5
450

82 Stabilité du signal

Les mesures en campagne ont montré que la stabilité
des signaux SHF était influencée par:

- La nature de I'obstacle
- Les conditions atmosphériques
- Le niveau du signal

Des essais en visibilité directe ont donné une variation
créte-a-créte maximale A.. du signal SHF de (pour h, =
10 m):

Ace < 1 dB par vent faible @ moyen
Acc < 3 dB par vent violent et en rafales

La voiture de mesure étant stabilisée a l'aide de quatre
crics, les variations ne provenaient que du manque de rigi-
dité mécanique et de la construction du mat télescopique
supportant le convertisseur SHF. Le tableau IV résume
toutes les observations notées au cours des mesures en
campagne sur la stabilité du signal SHF et portant sur 350
points de mesure. La grandeur At donne la durée
moyenne d'une variation A... Les valeurs pour At et Ag.
ont été estimées de maniére subjective sur une période de
mesure d'environ 10...15 minutes. A remarquer qu'il
n'existe pas de corrélation entre les valeurs de A.. et At
(indépendance totale).

Les faits suivants peuvent étre tirés du tableau IV:

- La réception d'un signal SHF n’est optimale que si la
liaison émetteur-récepteur est en visibilité directe

- La réception dans la zone d'ombre est possible, a condi-
tion que la réserve de signal soit suffisante (liaison ra-
sante) et que le contréle automatique du gain (CAG)
soit performant. Quelques essais en laboratoire ont
montré que, si le convertisseur SHF-UHF ne posséde pas
de CAG (ou un CAG de qualité moyenne), le récepteur
de télévision ne peut a lui seul maitriser les fluctuations
du signal, d’ot une dégradation variable de la qualité de
I'image. A noter que, dans le cas d'une modulation de
fréquence, de telles variations de signal peuvent étre
partiellement supprimées par I'étage limiteur.

83 Réflexions

— Mesures du signal direct: trés peu de réflexions dues au
sol (critére de Rayleigh, caractéristiques de I'antenne pa-
rabolique [27])

- Réflexions multiples par les immeubles: plusieurs maxi-
ma dans un angle de 360° (azimuth), mais dont seul le
signal principal (axe émetteur-récepteur) est le plus sta-
ble pour des niveaux a peu preés identiques

- Réflexions par des montagnes enneigées et des collines
boisées: dans une zone d'ombre, le signal réfléchi peut
étre de 3...30 dB supérieur au niveau du signal direct (axe
émetteur-récepteur) pour des puissances surfaciques
S<-95dB(W/m?)

84 Diffraction

Les puissances surfaciques mesurées et calculées ont
été comparées pour trois cas typiques en utilisant les for-
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Tableau IV. Stabilité du signal SHF aux emplacements de mesure;
les chiffres inscrits dans I'une des trois figures géométriques indi-
quent les nombres de cas observés

mules des paragraphes 43 et 64. Les configurations topo-
graphiques sont visibles a la figure 19, alors que le ta-
bleau V présente les valeurs de S mesurées et calculées.

Tableau V. Puissance surfacique mesurée et calculée pour trois
emplacements de mesure

Lieu Se A S S
[dB(W/m?)] (dB) mesuré calculé
[dB(W/m?)] [dB(W/m?)]
Konolfingen -56 47 -102 -103
Rieggisberg -55 42 -96 -97
Thoune -53 42 -93 -95

Lorsque le signal est diffracté par plusieurs obstacles,
les valeurs mesurées et calculées divergent trop (> 12 dB).

9 Applications typiques

917 Introduction

L'exploitation des résultats est liée aux objectifs visés:
Alimentation de réseaux de télédistribution, réception indi-
viduelle, couverture globale ou partielle d'une zone de ser-
vice, etc. En d'autres termes, les distributions des puis-
sances surfaciques (voir fig. 11 et 13) elles-mémes dépen-
dantes de la p.i.r.e., de la zone desservie et de h,, per-
mettent de déterminer les pourcentages de couverture
pour une modulation, un convertisseur SHF et une qualité
d’image donnés.

92 Convertisseur

Les caractéristiques techniques ont été énumérées sous
42. Les valeurs du facteur de bruit ou du gain de I'antenne
peuvent varier selon le fabricant et I'utilisation prévue.
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O Conditions atmosphériques normales: pas de précipitations ou neige; vent fai-
ble & moyen

yaN Mesures apres des chutes de pluie ou neige; vent faible a moyen

[} Mesures lors de vents assez violents ou en rafales

93 Qualité de I'image

La qualité de I'image sur le récepteur de télévision est
sanctionnée par la note 4,5 (voir 62). Cette qualité d'image
correspond & un rapport signal/bruit vidéo non pondéré
[6], [7]de: (S/B)v,np =~ 33dB (26)

Ce rapport est valable pour une réception TV couleur ou
monochrome, et il sera utilisé pour définir la qualité de

Konolfingen
850m
650m :L/*
do ~1300m dq~505km
Riieggisberg
 1020m
930m j‘ / :
dp~750m| d{~ 44km

Thoune
960m
560m ~ / :

do ~ 16km dq ™ 44km

Fig. 19
Configurations topographiques de trois emplacements de mesure

d, Distance émetteur-obstacle
d, Distance obstacle-récepteur

451



I'image indépendamment de l'installation de réception a
disposition.

94 Modulation

Pour la radiodiffusion (télévision), c'est généralement la
modulation d'amplitude en bande latérale atténuée (MA/
BLA) qui est utilisée dans les bandes VHF et UHF, alors
que la modulation de fréquence (MF) trouve des applica-
tions dans les faisceaux hertziens. Fondamentalement, les
deux procédés peuvent étre employés: les pourcentages
de couverture seront donc déterminés pour les deux mo-
dulations.

941 Modulation MA|BLA
Pour le rapport signal/bruit HF, voir 62.

942 Modulation MF
Le rapport signal/bruit vidéo non pondéré (S/B),, ., estin-
dépendant du procédé de modulation, d'ou:

(S/B)mE, v, ne = (S/B)malsra, v, no = (S/B)y, np (27)

Mais pour la modulation d'amplitude en bande latérale at-
ténuée [6], [7] le rapport signal/bruit non pondéré est de:

(S/B)v, np o~ (S/B)H F _714 (dB) (28)

et de [28], [29] pour la modulation de fréquence:

N2

Dc-c) ) (;Jf> (29)

v

(S/B)y, o = (PIB) - (

avec

(P/B) Rapport porteuse/bruit avant détection, dans la lar-
geur de bande radioélectrique

D... Excursion créte-a-créte due au signal vidéo Ugas

f, Fréquence vidéo la plus élevée

b Largeur de bande du canal radioélectrique:
b = D... + 2f, (formule de Carson)

En introduisant I'indice de modulation:
m = Dg.c/2f, (30)
I'expression (29) devient:
(S/B)., "E;(P[F’,) s 2= Mt e (M= 1) 31)

Le rapport cherché (P/B) est obtenu a l'aide des rela-
tions (28), (30) et (31):
(S/B)ur

(P/B)==

=66- m2(m+1) (2)

En unités logarithmiques pour les paramétres suivants:

m= 1,1,2
f, = 5 MHz
(P/B)m —1, = (S/B)yr — 14 (dB) (33)
(P/B)m—1 =2 (S/B)ur —21 (dB) (34)
(P/B)n—2 = (S/B)yr —29 (dB) (35)
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Comme le montrent les relations (33) a (35), le gain entre
la MA/BLA et la MF dépend fortement de l'indice de mo-
dulation m. Le rapport (P/B) pour un indice de modulation
m = 1 et un rapport (S/B),r de 40 dB devient ainsi:

(P/B)m=1=219dB

Les deux procédés de modulation peuvent maintenant
étre comparés pour les différentes stratégies possibles de
réception dans les zones de service. A noter que la puis-
sance surfacique S nécessaire en MF pour une image de
qualité égale a la note 4,5 peut étre facilement obtenue a
partir du diagramme de la figure 10: remplacer (S/B),¢ par
(P/B), puis utiliser la formule (18); les caractéristiques du
convertisseur sont maintenues:

MA/BLA S = -80dB(W/m?) (36)
MF S = 101 dB(W/m?) (37)

95 Couverture des zones de service en réception
individuelle

951 Introduction

Le degré de couverture est déterminé pour les deux pro-
cédés de modulation et les différentes zones a partir des
courbes des figures 11 et 13. Une réserve de signal unique
de 5dB pour toute la zone de service est ajoutée aux ni-
veaux minima nécessaires a l'obtention d'une image de
qualité 4,5:

MA/BLA S = -75 dB(W/m?) (38)

MF S = 96 dB(W/m?) (m = 1) (39)

952 Visibilité directe

Le pourcentage de couverture pour les hauteurs de h, =
10 m et 20 m est résumé dans le tableau VI. Une réduction
possible de la puissance émise est donnée dans la dernie-
re colonne (valeurs indicatives).

Tableau VI. Couverture en visibilité directe

Zone h, % d'emplacements Réduction p.i.r.e. (dB)
(m) en

visibilité directe MA/BLA MF
Zone de
service 10 18 25 46
Région1 10 40 32 53
Région Il 10 19 25 46
Région Il 10 1" 22 43
Région Il 20 43 25 46

953 Couverture des diverses zones

La couverture totale de la zone de service ou de l'une
des trois régions n'est réalisée que si la puissance surfaci-
que minimale est présente pour 90% des emplacements
durant 999% du temps (mois le plus défavorable). Pour
les bandes VHF et UHF, le pourcentage L des emplace-
ments desservis doit étre de L > 50% durant 99% du
temps [30]. Le tableau ci-dessous donne le pourcentage
des emplacements L pour les valeurs du paragraphe 951.
La derniére colonne présente L lorsque la réserve de si-
gnal est prise égale a 10 dB.
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Tableau VII. Couverture des différentes zones de service

L (%) pour une réserve L (%) pour une réserve
de signal de 10 dB
MA/BLA MF

Zone h,
(m) de signal de 5 dB
MA/BLA MF

Zone de

service 10 40,5 75 35 67
Régionl 10 76 78 75 17
Région Il 10 50 87 40 80
Région II1 10 20 51,5 18 40
Région Il 20 74 93 68 90

Les indications du tableau VIl montrent que seule la ville
de Berne et ses environs pourraient étre desservis en MF
pour h, = 20 m. Le pourcentage L diminue légérement
pour une réserve de signal passant de 5 a 10 dB. Il est évi-
dent que si L est pris égal ou supérieur a 50%,
toutes les zones sont desservies en MF, alors qu'en MA/
BLA, seules les régions | et Il le sont (réserve de 5 dB).

La figure 20 donne les pourcentages des emplacements
pour une réception individuelle dans les diverses régions
en fonction de la qualité de I'image, la hauteur h, et la mo-
dulation étant prises comme paramétres (réserve de signal

5 4 3 2 1  Note
100 ——’
- - e
80 ”’
= - //
60 =10 ~ /
—hy=1 y /
40 = i~
20 "] Zone de service
hy=4m
o } ¢
100 T
—
hy = 10m h—— -
80+ —— v
__r———-—_"
60
‘_h2=4"‘ région |
40
20
—hy =20m
100 e
B —— —= ;7
80 ol " o
H-/ /
60 hp=10m /
région |l
40 = ho=4m
20 t
100
- 4
80 L™
- =
60 == =
e //
40 —
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o T
5 4 3 2 1 Note

Fig. 20

Pourcentage des emplacements pour une qualité d'image et une
région données (réception individuelle)

p.i.r.e. 178 kW

h, 1000 m

e [\l0dUlation MA/BLA

= — == Modulation MF (m = 1)

Note = qualité de I'image:

5 = Excellent
4 = Bon

3 = Assez bon
2 = Médiocre
1 = Mauvais
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de 5dB; saut de 7dB entre chaque note, voir 62). A remar-
quer que les valeurs de L peuvent légérement varier, car
elles sont trés dépendantes de la pente des courbes de
distribution.

96 Nombre approximatif des abonnés TV desservis
par le présent réseau SHF

961 Introduction

Les tableaux VI et VII donnent les pourcentages des em-
placements pour lesquels une certaine qualité d'image est
garantie. Le nombre des téléspectateurs desservis par
I"’émetteur du Chasseral peut étre trouvé en connaissant le
nombre des abonnés (concessions) a la télévision dans
les différentes régions, et en admettant par hypothése, que
le nombre de récepteurs est également uniformément ré-
parti en fonction de la densité de population. Le nombre
total d'abonnés N,. en réception individuelle est alors dé-
terminé de la maniére suivante:

N Nombre d'habitants
n Nombre des points de mesure
n* Nombre total d'abonnés TV [31]

Choix a priori:

n N/1000
N Nombre d’abonnés par point de mesure
L Pourcentage pour lequel la qualité d'image est su-

périeure ou égale a la note 4,5
d’ou:

Nae =n*- L (40)

962 Visibilité directe
Les valeurs obtenues sont résumées dans le tableau VIII
(L en % du tableau VI):

Tableau VIII. Nombre d'abonnés TV en visibilité directe et récep-
tion individuelle

Zone h, (m) n* L (%) N.¢

Zone de service 10 94 001 18 16 920
Région | 10 3153 40 1261
Région Il 10 60 676 19 11 529
Région 1l 10 30 172 1" 3319
Région Il 20 60 676 43 26 091

963 Nombre d’abonnés dans les différentes zones

Les valeurs de L sont prises dans le tableau VII (réserve

de 5 dB).

Tableau IX. Nombre d'abonnés TV dans les différentes zones de

service avec réception individuelle

Zone h, (m) n* L (%) Noe
MA/BLA MF MA/BLA MF

Zone de

service 10 94 001 40,5 75 38 071 70 501
Région 1 10 3153 76 78 2 397 2 460
Région Il 10 60 676 50 87 29 731 52 789
Région Il 10 30172 20 51,5 6 035 15 539
Région Il 20 60 676 74 93 44 901 56 429

964 Réception communautaire

Les stations de téte de diverses installations communau-
taires sont en visibilité directe avec le Chasseral [32]. Le
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BLA Bande latérale atténuée - ——— Utilisation commune de I'ensemble réception (satellites ou services terrestres)
CT Réseaux cablés de télédistribution

nombre des abonnés a de telles installations a été donné
par les exploitants au 15.9.1975. lls correspondent aux indi-
cations suivantes:

Zone de service 45 850 abonnés
Région | 250 abonnés
Région Il 43 800 abonnés
Région Il 1800 abonnés

97 Utilisation des résultats pour d’autres zones
de service

Les distributions de la puissance surfacique ne sont va-
lables que pour la zone considérée. Pour des régions, une
p.i.r.e.etun emplacementd’émission différents,des courbes
similaires sont obtenues [22]: visibilité directe, transition
plus ou moins abrupte, zone d'ombre. A noter que les
caractéristiques de I'’ensemble de réception n'interviennent
que lors de la détermination du pourcentage de couverture.

98 Partage de la bande VI avec d’autres services

Le probléme du partage des fréquences entre les ser-
vices par satellites et les services de Terre a déja été men-
tionné au chapitre 1. Il est donc trés important dans la
conception d'un réseau de connaitre les diverses combi-
naisons possibles entre les services par satellites et les
services de Terre, et entre les services de Terre eux-
mémes, au regard des procédés de modulation, des rap-
ports de protection, du degré de couverture et des fré-
quences assignées [33]. La figure 21 présente un organi-
gramme de principe d'une utilisation possible de la bande
des 12 GHz entre des systémes par satellites et des syste-
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mes terrestres. Les essais réalisés en campagne s'insérent
ici dans I'encadré «Problémes liés a la réalisation de ser-
vices terrestres.»

10 Conclusions

Les essais en campagne ont permis de déterminer la
distribution de la puissance surfacique ou du champ a I'in-
térieur de diverses zones de service.

Les résultats montrent que le signal SHF est uniquement
influencé par les conditions météorologiques en visibilité
directe (principalement par les précipitations et les trajets
multiples atmosphériques), alors que, dans les zones d'om-
bre, le signal SHF est encore affecté par la nature de 'obs-
tacle [34] (forét, colline, toit; obstacles mouillés ou secs).
Un tableau récapitulatif présente les variations en ampli-
tude et dans le temps, non corrélées, des niveaux de ré-
ception a environ 350 emplacements.

Le degré de couverture a été déterminé pour deux procé-
dés de modulation: MA/BLA et MF. Bien que seule la ré-
gion Il (Berne et ses environs) puisse étre desservie to-
talement en MF, ce systéme de modulation, a part le fait
qu’il utilise une grande largeur de bande, présente les
avantages suivants:

- Degré de couverture nettement plus élevé pour une
méme p.i.r.e.

- Diminution appréciable de la p.i.r.e. en visibilité directe

- Rapport de protection moindre que dans le cas de la
MA/BLA (brouillage dans le méme canal)
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A remarquer que les caractéristiques du convertisseur
SHF ont été admises identiques dans les deux cas de mo-
dulation.

En tenant compte des possibilités de transmission de
plusieurs canaux en bande VI, de la faisabilité de réseaux
SHF, du choix optimal aussi bien de l'appareillage SHF
que du procédé de modulation, du but a atteindre ainsi
que de considérations autres que techniques, telles que fi-
nanciéres, intérét des téléspectateurs a un choix substan-
tiel de programmes supplémentaires, ['utilisation de la
bande des 12 GHz peut étre envisagée dans les cas sui-
vants (MA/BLA, MF):

- Alimentation de réseaux de céables privés locaux ou
individuels dans les grands centres urbains (p.i.r.e.
réduite, faisceaux hertziens)

- Réseau primaire pour le transport de programmes sup-
plémentaires (par exemple la télévision), puis redistribu-
tion aux nombreux réseaux de télédistribution locaux ou
régionaux [35], [36], [37], [38] (p.i.r.e. relativement élevée
dans le cadre d'une radiodiffusion)

- Réception individuelle en des lieux ou zones géographi-
ques privilégiés.

Ces diverses considérations donnent a penser que la
bande VI doit étre étudiée d'un point de vue trés général
au regard des divers concepts possibles dans les services
par satellites et les services de Terre. En toute probabilité,
le nombre des canaux disponibles dans la bande des
12 GHz est suffisant, en tenant compte des études de
I'UER sur la radiodiffusion par satellites a 12 GHz [39],
pour autoriser la réalisation de services de Terre (fais-
ceaux hertziens, radiodiffusion).
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