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CONCEPTION ET REALE4 TION D 'UN APPAREIL DESTINE 

A LA MESURE PRECISE DES CHAIiPS BLECTRIQUES DANS LE SOL 



I N T R O D U C T I O N  

Notre t r a v a i l  de thèse s 'es t  e f fec tué  dans l e  cadre de l 'équipe de 

Géopropagation du Professeur GABILLARD. Cet te  équipe étudie l a  propagation 

dans l e  sol  d'ondes électromagnétiques en vue d?appl ica t ions aux télécornmu- 

n icat ions à t ravers  l e  sol  e t  également à l a  géophysique. 

Le problème qui nous a é té  con f i6  é t a i t  l a  mesure précise du champ 

é lect r ique p rodu i t  à l a  surface du sol  par un émetteur s i t u é  assez l o i n  du 

po in t  de récept ion s o i t  en surface s o i t  en profondeur (dans un forage ?ai- 

exemple). Le signal reçu dans ces condi t ions peut ê t r e  extrêmement f a i b l e  

de IYo rd re  de quelques dizalnes de microvol ts.  l i  s f y  superpose a lo rs  du 

b r u i t  provenant de diverses sources : parasi tes indus t r ie l s  ; orages lo in-  

ta ins  ; courants t e l l u r i ques  dont I fampl i tude e s t  pa r fo is  b ien supérieure à 

ce1 l e  du s ignal  à mesurer. Fo r t  heureusement ce b r u i t  nPa pas du t o u t  l e  

même spectre que l e  s ignal  qui ne possède l u i  même aucun caractère a léa to i re  

(nous voulons d i r e  par l à  que l ' on  connai t  à chaque ins tan t  au récepteur l e  

signal qui  va ê t r e  émis, à lvexcept ion t ou te fo i s  de sa phase). 

En t i r a n t  p a r t i  de ce t t e  p ropr i4 té  i l  es t  possible de concevoir des 

apparei 1s de t ra i tement du s ignal  permettant de mesurer avec une bonne préc i -  

sion l 'ampli tude de ce lu i -c i  malgré l a  presence du b r u i t .  

Nous décrivons d'abord l e  p r inc ipe  adopté pour l e  récepteur que nous 

avons réa l i sé .  Ce p r inc ipe  consiste à moduler par t o u t  ou r i e n  l 'émetteur 

par des créneaux carrés d'environ deux secondes ce qul permet au récepteur 

de recevoir successivement l e  signal p lus  l e  b r u i t ,  puis l e  b r u i t  seul.  Pen- 

dant les périodes d ' a r r ê t  de l 'émetteur on émet localement au po in t  de récep- 

t i o n  un s ignal  de mesure possédant les mêmes caractér is t iques que l e  s ignal  

de Iv&netteur.  L'amplitude de ce s ignal  de mesure es t  a justée par I t opé ra -  

teur  jusyutà ce que l e  récepteur ne vo is  p lus  de di f férence ent re  les deux 

séquences. On dédui t  a l o r s  l tampl i tude du s ignal  reçu de c e l l e  du signal de 

mesure. 

Ce p r inc ipe  de mesure implique que les  propr iétés s ta t i s t i ques  du b r u i t  

restent  à peu près s ta t ionnai res  pendant l a  durée d 'au moins deux créneaux 

consécutifs. Nous avons v é r i f i é  que c e t t e  approximation é t a i t  pratiquemen-t 

réa l is6e sur l e  t e r r a i n  (sauf peut ê t r e  dans cer ta ins  cas p a r t i c u l i e r s  

que nous indiquerons). 



Ce pr inc ipe  de mesure n 'es t  pas l e  seul possible e t  d'autres solu- 

t i ons  on t  é té  Btudiées également par d'autres membres de l 'équipe de 

Géopropagation. Mais l e  su je t  de not re  thèse é t a i t  précisément d 'étudier  les 

p o s s i b i l i t é s  de ce p r inc ipe  e t  de l e  comparer aux autres. 

Dans l e  premier chapi t re  de ce mémoire nous faisons lPanalyse théor i -  

que du p r inc ipe  de mesure. Nous montrons que l 'appare i l  peut se comporter 

comme un f i l t r e  adapté, Pour ob ten i r  ce résu l t a t  II fau t  d'abord él iminer 

du spectre du b r u i t  les  ra ies  provenant de l ' induct ion du secteur à 50 Hz 

ceci e s t  obtenu par f i l t r a g e  . I I  f au t  ensui te que l e  b r u i t  réslduel  de 

nature gaussienne a i t  une énergie ne dépassant pas une f r a c t i o n  donnée de 

l ' i n t e n s i t é  du signal (environ 10 $1. 

Nous examinons également toutes les causes d 'erreurs possibles dans 

l a  mesure du signal autres que ce l l es  dlass au b r u i t  e t  nous montrons dans 

quel le  mesure i e  pr inc lpe  cho is i  permet de les él iminer.  

Dans l e  second chapi t re  nous décrivons dans te d é t a i l  l 'apparei l lage 

que nous avons réa l i sé  en i ns i s t an t  sur certa ines d i f f i c u l t é s  rencontrées, 

en p a r t i c u l i e r  ce l les  de l 'obtent ion des tensions sinusoTdales étalons 

a ins i  que de l a  mlse en mémoire e t  de l a  comparaison des tensions intégrées. 

Cet apparei 1 permet d 'obtenir  f a c i  lement une préc is ion de 2 % pour un rap- 

p o r t  signa l sur b ru i  t de IG-* avant f i 1 trage. 

Dans un t ro is ième chapi t re  nous montrons des exemples dlappl icat ions 

de ce t  apparei l .  Un prototype de ce t  apparei l  a é té  u t i l i s é  comme récepteur 

dans un ensemble géophysique dest iné à mesurer l a  r é s i s t i v i t é  des couches 

de t e r ra i ns  traversés par un forage p é t r o l i e r  à une cer ta ine distance de 

l 'axe du forage. Nous indiquons les r ésu l t a t s  obtenus par ce t t e  méthode 

appelée té lédiagraphie qui a e t6  expérimentée au Perray en Yvelines sur 

un forage de l ' I n s t i t u t  Français du Pétrole. Ces expériences on t  conduit à 

l a  r éa l i sa t i on  d é f i n i t i v e  que nous étudions i c i .  

Enf in  dans l e  dern ier  chapi t re  nous comparons les r ésu l t a t s  q u ' i l  e s t  

possib le d 'obtenir  théoriquement avec not re  récepteur e t  avec un récepteur 

de s t ruc tu re  classique pour l a  mesure précise de signaux, é tant  entendu 

qu'un premier f i l t r a g e  a déjà séparé suffisamment l e  s ignal  du b r u i t  pour 

que l 'on s o i t  ce r ta in  du fonctionnement en f i l t r e  adapté de not re  récepteur. 

Nous donnons ensuite les so lu t ions que nous avons adoptées pour permettre 

d'accélérer l a  r a p i d i t é  des mesures. 





CHAPITRE 1 
.---- 

ANALYSE DU FONCTIONNENENT DU RECEPTEUR 

1.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Nous avons conçu un a p p a r e i l  permettant  de  mesurer une composante 

du champ 6 l e c t r i q u e  a s s o c i é  à une onde électromagnét ique q u i  s 'est propagée 

dans l e  s o l  ; l a  p r éc i s ion  de  l a  mesure est 6ga le  à 2 %, l a  e e n s i b i l i t e  de  

l ' a p p a r e i l  e s t  d e  100 pV crête à c r ê t e .  

L'émetteur de  pu issance  1 kW, s i t u é  à une d i s t a n c e  de 1 km environ,  

du r écep teu r ,  est modulé en  t o u t  ou r i e n  : doux secondes d'émission d'un 

couran t  s inusofdû1 d 'ampli tude cons tan te ,  à l a  f réquence 312,s Hz pu i s  deux 

secondes de  repos .  

Au p o i n t  de r écep t ion  l a  composante u t i l e  de  l 'onde  est r e c u e i l l i e  

s u r  une antenne [dans n o t r e  c a s  i l  s ' a g i s s a i t  de  l a  composante r a d i a l e  du 

champ 6 l e c t r i q u e l .  Le s i g n a l  d e  s o r t i e  de l ' an t enne  ( s i g n a l  u t i l e  p l u s  b r u i t 1  

est f i l t r é ,  amp l i f i é  p u i s  d é t e c t é  l inéa i rement  ; l e  s i g n a l  d 6 t e c t é  e s t  a p p l i -  

qué à un i n t é g r e t e u r  opé ra t i onne l  pendant un temps f i x e  pu is  m i s  en mémoire 

sous forme analogique (cf. planche 1 e t  f i g u r e  3,  schéma synopt ique du récep- 

t eu r ) .  

Pendant l a  séquence d v a r r S t  de l ' éme t t eu r  un s i g n a l  i den t ique  au pré-. 

cédent  mais d 'amplitude connue r é g l a b l e  est i n j o c t 6  dans l a  même antenne de  

rOcept ion ; ce s i g n a l  l o c a l  a g i t  de l a  mêma manière que le  s i g n a l  de  l 'émet- 

t e u r  s u r  l a  c h a i n e  de r é c e p t i o n  e t  y s u b i t  l e  mêma t r a i t e m e n t  : l e  s i g n a l  

a p r è s  i n t é g r a t i o n  est mérnoris6 p a r  un deuxième c i r c u 2 t  ; c'est seulement au 

niveau des  mémoires q u ' i l  y a s é p a r a t i o n  d e s  v o i e s  s u i v i e s  p a r  l e  s i g n a l  O 

mesurer d 'uns p a r t ,  e t  l e  s i g n a l  l o c a l  d ' a u t r e  p a r t .  

Le p r i n c i p e  de l a  mesure c o n s i s t e  donc B a g i r  s u r  l ' ampl i tude  du si- 

gna l  l o c a l  pour rendre  é g a l e s  les deux t e n s i o n s  mises en mémoire. 

Lorsque c e t t e  c o n d i t i o n  est r é a l i s é e ,  l ' amp l i t ude  de l a  t ens ion  s i n u -  

s o f d î l e  cap t ée  par l ' a n t e n n e  est é g a l e  a c e l l e  du s i g n a l  l o c a l  q u i  a p rodu i t  

l e s  mêmes effets à t r a v e r s  l a  m ê m e  cha ine  de  r écep t ion .  
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principe de la masure 
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1.2. CONDITIONS EXPERIMENTALES DE MESURE - 

1.2.1. D e s c r i p t i o n  du b r u i t  r e n c o n t r e  s u r  l e  t e r r a i n  

La f r é q u e n c e  f o  du s i g n a l  d o n t  on c h e r c h e  à mesure r  l ' a m p l i t u d e  au p o i n t  

d e  r g c e p t i o n  est é g a l e  à 312,5 Hz ; c e t t e  frOquence est imposée p a r  l e  reste 

d e  l ' a p p a r e i l l a g e .  R é f . ( l l .  

A c e t t e  f r é q u e n c e  e t  pour  un p a r c o u r s  d a n s  l e  s o l  d e  l ' o r d r e  du kilomè-- 

t r e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  composante d e  champ é l e c t r i q u e  mesurab le  est r e l a t i v e -  

ment f a i b l e  ( p a r  exemple l o r s  d e s  e x p é r i e n c e s  du P e r r a y  en Yve l ines  où nous 

avons  e s s a y e  n o t r e  a p p s r e i l  s u r  l e  t e r r a i n  , nous r e c e v i o n s  aux bornes  d e  

l ' a n t e n n e  une t e n s i o n  comprise  e n t r e  200 UV e t  900 UV crête à c r ê t e  pour  un 

c o u r a n t  émis  d e  20 ampères c r ê t e  à c r ê t e  c o r r e s p o n d a n t  à une p u i s s a n c e  d 'en-  

v i r o n  1 kW ) .  

Pour c e s  v a l e u r s  de  l a  t e n s i o n  d 1 e n t r 6 c  du r é c e p t e u r ,  l e s  d i f f é r e n t e s  

s o u r c e s  d e  b r u i t  que  p e u t  c a p t e r  l ' a n t e n n e  d e  r g c e p t i o n  p e r t u r b e n t  l a  mesure. 

Le s i g n a l  à mesure r  peu t  ê t r e  a i sément  s e p a r é  d e s  p a r a s i t e s  à h a u t e  fré- 

quence et  d ' o r i g i n e  r a d I o é l e c t r i q u e  [ é m e t t e u r s  d e  r a d i o d i f f u s i o n ]  p a r  f i l t r a g e  

passe-bas .  Nous n e  rious in té re?_ ;ons  donc qu 'aux p a r a s i t e s  d e  l a  gamme b a s s e  

f r e q u e n c e .  Réf . (21.  

La p r i n c i p a l e  s o u r c e  d e  b r u i t  est d e  n a t u r e  i n d u s t r i e l l e  ; il s ' a g i t  

du rayonnement d e s  l i g n e s  d e  t r a n s p o r t  d a  f o r c e  é l e c t r i q u e  e t  du c o u r a n t  d e  

d é s é q u i l i b r e  e n t r e  p h a s e s  du r é s e a u  d e  d i s t r i b u t i o n  b a s s e  t e n s i o n  i n j e c t é s  

d a n s  l e  s o l  p a r  l e s  p r i s e s  d e  terre d e s  p o s t e s  d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e s s e r v a n t  

les u s a g e r s  en  b a s s e  t e n s i o n .  C e  b r u i t  donne d e s  r a i e s  p a r a s i t e s  à 50 Hz et  

aux f rgquences  harmoniques p r i n c i p a l e m e n t  i m p a i r e s  d e  l a  f r é q u e n c e  du s e c t e u r .  

Ces  r a i e s  s o n t  modulées a l é a t o i r e m e n t  p a r  les v a r i a t i o n s  de  c h a r g e  du r é s e a u  



c s  q u i  c r 6 e  de  nombreuses r a i e s  l a t é r a l e s  de  modula t ion E c e c i  e x p l i q u e  l a  

l a r g e u r  souven t  i m p o r t a n t e  d e s  riies d e  s e c t e u r  s e  p r e s s a n t  a u t o u r  d e s  f r E -  

quences  harmoniques du 50 Hz l o r s q u e  l q o n  o f f e c t u e  l ' a n a l y s e  s p e c t r a l e  du 

b r u i t  r e c u e i l l i  aux bornes  d e  deux p i q u e t s  p l a n t é s  s u r  un t e r r a i n  même é l o i -  

gné d e s  l i g n e s  d e  t r a n s p o r t  de  f o r c e .  

La deuxième s o u r c e  d e  b r u i t  est c o n s t i t u C e  p a r  l e s  p a r a s i t e s  atmosphCri- 

queç provenant  p r i n c l p a l a m e n t  d e s  f o r m a t i o n s  o rageuses .  L ' i n t e n s i t é  e t  16 norn- 

b r e  d e s  d é c h a r g e s  v a r i e  ccnsid6rablenient  a v e c  l a  r é g i o n .  l e  s a i s o n  e t  mêmti 

l ' h e u r e .  Ces d é c h a r g e s  d e  n a t u r e  i m p u l s i v e  o n t  un s p e c t r e  t r è s  é t e n d u  en f r é -  

quence comprenant en p a r t i c u l i e r  d e s  f r e q u e n c e s  b a s s e s  ; de  c e  f a i t  il e s t  

i m p o s s i b l e  d e  l e s  é l i m i n e r  t o t a l e m e n t  dans  les a p p a r e i l s  de  mesura ( i m p u l s i o n s  

d b m p l i t u d e  pouvant a t t e i n d r e  que lques  v o l t s  aux bornes  d 'une  a n t e n n e  c o n s t i - A  

t u é e  d e  deux p i q u e t s  é l o i g n e s  d e  10  m è t r e s ,  durda  d e  l ' o r d r e  de  p l u s i e u r s  msl. 

Le s o l  a e n f i n  son b r u i t  p r o p r e  c o n s t i t u e  p a r  l e s  c o u r a n t s  t e l l u r i q u e s  à 

t r è s  b a s s e  f r é q u e n c e  et p a r  d e s  r n i c r o s é i s m ~ s  o b s e r v a b l e s  p r i n c i p a l e m e n t  dans 

l e s  c a r r i è r e s .  n a n s  n o t r s  c a s  l e  b r u i t  p r o p r e  du s o l  p e u t  ê t r e  n é g l i g é ,  l o  

r é c e p t e u r  6 t a n t  accordé  s u r  312,5 Hz s e r a  i n s e n s i b l e  aux c o u r a n t s  t e l l u r i q u e s .  

Le t a b l e a u  s u i v a n t  rEsume les c o n d i t i o n s  r g s l l e s  de  mesure ( a n t e n n e  de 

rEcep t ion  d e  1 0  m l .  

S i g n a l  5 mesure r  S e c t r u r  55 Hz e t  
harmoniques T- 

- V 

S i n u s o ï d a l  I n  m\' e e f i c a c u s  

Fréquence 312,5 Hz b 1 rn\/ minimuni 

blous donnons ( f i g u r e  23 l e  spec t ro  d e  b r u i t  b a s s e  f rdquoncc  c a p t e  p a r  

une a n t e n n e  G l e c t r i q u e  :;Ur un t e r r a i n  d ' e x p é r i e n c e s  à Pha lenp in ,  Nord r l ' a n a -  

l y s e u r  d e  s p e c t r e  u t i l i s é  donns une d é v i a t i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  au l o g a r i t h m e  

p a r p s i t e s  atmosphé- 

r i q u e s  p ropre  d u  e t  b r u i t  s o l .  

Impuls ions  d u r é e  qq m s  

Amplitude A. i l a r f e u r  d e s  r a i e s  

100 p V  c i 7  < 100 rnV 
O 

2 3 3 H z  

d e  l ' é n e r g i e  compr i se  d a n s  une bande d e  f r é q u e n c e  d e  l a r g e u r  10  Hz a u t o u r  d e  

l a  f rzquencc  a n a l y s 8 c .  

ampl i tude  pouvant a t -  

t e i n d r e  qq v o l t s  
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Planche 1; 



F i g u r e .  2. 

L o r s  d ' u n e  mesure e x p 6 r i m e n t a l e  s u r  l e  t e r r a i n  nous  t r o u v o n s  donc  deux 

s o u r c e s  p r i n c i p a l e s  d e  p a r a s i t e s  a u p r è s  d e s q u e l l e s  les a u t r e s  s o u r c e s  d e  

b r u i t  t e l  l e  b r u i t  p r o p r e  d e s  B t a g e s  d ' e n t r é e  du r e c e p t e u r  s o n t  e n  g é n 6 r a l  

n é g l i g e a b l e s  ( s u r  n o t r e  r é c e p t e u r  l e  b r u i t  ramoné a l ' e n t r S ~  est i n f é r i e u r  

a u  vV) .  En cons6quence ,  l a  l o n g u e u r  R de l ' a n t e n n e  d e  réception est s a n s  

i n f l u e n c e  sur l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  d è s  que  L > Ro ( p a r  exemple L = lm) 
O 

1.2.2. I n j e c t i o n  du s i g n a l  l o c a l  é t a l o n n é  sur l ' a n t e n n e  

De p a r  s o n  p r i n c i p e  d o  f o n c t i o n n e m s n t  n o t r e  r é c e p t e u r  permet  d e  comparer  

l e  s i g n a l  i nconnu  3 un s i g n a l  l o c a l  d ' a m p l i t u d e  é t a l o n n é s  et d e  f r é q u e n c e  

i d e n t i q u e  a u  p r e m i e r .  

L ' a n t e n n e  d e  r é c e p t i o n  ~ s t  c o n s t i t u é e  d e  deux p i q u e t s  p l a n t 6 s  d a n s  l c  

s o l  ; l ' u n  d e s  p i q u e t s  est r é u n i  à l a  masse  du r 6 c e p t e u r ,  l e  second  à l'sri- 

t r ée  du r 6 c e p t e u r .  Nous avons  i n t e r c a l é  e n t r ~  1 1 0 n t r 6 e  du r é c e p t ~ u r  e t  l o  

s e c o n d  p i q u e t  l e s  deux b o r n e s d u  s e c o n d d w d l u n  t r a n s f o r m a t o u r .  Ce t r a n s f o r -  

m a t e u r  o ç t  e x c i t é  p a r  l a  s o u r c o  d o  s i g n a l  l o c a l  & t a l o n n é  pendan t  l a  séquence  

d ' i n t e r r u p t i o n  du s i g n a l  à m e s u r e r  ; l ' i m p é d a n c e  ramenée  a u  s e c o n d a i r e  p a r  

l a  s o u r c e  l o c a l e  est f a i b l e  d e v a n t  l ' imp6dance  d 'entrée du r é c e p t e u r  [ r a p -  

p o r t  1 à I O  kR). t ' i m p é d a n c e  v u e  p a r  lss p i q u e t s  est b i e n  s d r  l a  même, 

q u ' i l  s D a g i s s o  d e  l a  sequence  de  r é c e p t i o n  du s i g n a l  Zi m e s u r e r ,  ou du s i g n a l  

l o c a l .  Le b r u i t  c a p t é  p a r  l ' a n t e n n e  est donc  a p p l i q u b  e n  permanence a u  r é c e p -  

t e u r  ceci permet  d e  f a i r e  t r a v a i l l e r  l e  r é c e p t e u r  d a n s  l e s  m6me.s c o n d i t i o n s  

q u e l l e  q u e  s o i t  l a  séquonce  d e  f o n c t i o n n s m e n t .  

1.2.3. Organigramme d a  l a  c h a f n e  d e  r é c e p t i o n  

Le r 6 c e p t e u r  est  c o n s t i t u é  p a r  un f i l t r e  a m p l i f i c a t e u r  d i r e c t e m e n t  a t t a -  

q u é  p a r  l e  s i g n a l  e t  le  b r u i t ,  p u i s  p a r  un d E t e c t e u r  l i n b a i r s  e t  p a r  un 

i n t é g r a t e u r  o p g r a t i o n n e l  r 0 u n f s  s u i v a n t  l e  schéma c i - a p r è s .  
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Figure. 3 .  

Nous a l lons  Dar l a  s u i t e  oxaminsr l o  rô l e  de chacun des éléments de 

l a  chaine de rhceptian p r i s  s6parément e t  précisor l a  manière dont i l  contri-  

bue à ex t r a i r e  l e  s icna l  du b r u i t .  

I U f i l t r e  

1.3. INFLUENCE DU FILTRAGE L I N E A I R E  ET DE LA DETECTION SUR LE SIGNAL ET 

_ F 

SUR LE BRUIT 

r 

~nt t ig ra -  

l i néa i r e ,  

détecteur 

I .3 , I .  F i l t rage  l inSaire  fR6f.3. p. 122-159 .- Réf.4 e t  ROf. 5. p. 31..861 

Le signal  czpt6 par l 'antenne de réception cç t  appliqué à un ampli- 

f i ca teur  sElect i f  qui joue l e  r o l e  de f i l t r e  ; ce f i l t r e  transmet une bande 

do frEquencc de largeur 2 Hz centree sur  l a  fréquence f  du signal  à mesu- 
O 

r e r  1312,s Hz]. L'ettGnuation de ce f i l t r e  e s t  t r è s  importante en dehors de 

l a  bande passante (28 dB pour + ou .- 3O f 0  autour de f o l  Par l a  s u i t e  nous 

fa isons  l'approximation que ce f i l t r e  ust  assimilable à u n  f i l t r e  de bande 

passante rsc tangulai re  de largeur B = 2 Hz e t  de gain H(f3 pour des signaux 

do frCquence fIdonc dan5 l a  bande passant2 H(f3 = k a  Cte). 

t eur  
+ 

Le signal e s t  donc transmis avec l e  gain k par l e  f i l t r e .  Ls b r u i t  
X capte par  l 'antenne n ' e s t  pas dc nature gsussienne ; il n ' es t  pas nan plus 

X X s ta t ionna i re  . Nous fa isons  cependant l 'hypothèse que l e  b ru i t  r e s t e  s ta-  

t ionnaire  pendant l a  dcree d ' in  cycle complot s o i t  4 secnndes, temps corrss-  

pondant à l e  réception d'une sequence da signal  u t i l e  e t  d'une séquence de 

s ignal  local .  Cette hypothàse s ' e s t  révhléc j u s t i f i b  par l e s  mesures expé- 

rimentales. 

'0n d i t  qu'un bru i t  es t  da nature gaussienno, s i  sa  d i s t r ibu t ion  en amplitu- 
de  obéit  3 une l o i  de Gauss 

X X ~ n  .-- d i t  qu'uno fonction a l éa to i r e  e s t  s t a t ionna i re  s i  l a  valeur moyanno 
x ( t 3  de c e t t e  fonction u s t  inchangne par une t rans la t ion  dans l e  temps. 



S i  nous c o n s i d é r o n s  que l ' o n  a r é u s s i  à d é f i n i r  à 1 1 e n t r 6 e  du r é c e p -  

teur l ' i n t e n s i t é  s p e o t r a l e  No(fl  du b r u i t ,  on o b t i e n t  à la s o r t i e  du f i l t re .  

un b r u i t  d o n t  l ' i n t e n s i t g  s p e c t r a l e  e s t  : 

d 'où  e n  s a c h e n t  que  l e  f i l t r e  ne  t r a n s m e t  qua d e s  s ignaux  de  f r 6 -  

quence comprise  e n t r e  f o  + 8/2 e t  f o  - B/2, l ' e x p r e s s i o n  d e  N, p u i s s a n c e  de 

b r u i t  a p r è s  f i l t r a g e  : 

avec  r 

a2 est l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  comprise  d a n s  l a  bande p a s s a n t e  du f i l t re .  La 

c o n c l u s i o n  6 v i d e n t s  est q u ' i l  y a i n t é r â t  à r é d u i r e  au  maximum l a  bande 

p a s s a n t e  du f i l t r e  pour  r é d u i r e  l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t  q u i  s e  superpose ,  

a p r è s  f i l t r a g e ,  au s i g n a l  u t i l e .  

Pour  p a r l e r  d ' i n t e n s i t é  s p e c t r a l e  du b r u i t ,  c a l a  suppose  q u ' i l  n ' y  

a i t  p a s  d ' i m p u l s i o n s  a l e e t a i r e s  (dues  aux o r a g e s  p a r  exornpïel à I k n t r Q e  du 

r é c e p t e u r  ; on f a i t  a l o r s  l ' h y p o t h è s e  que l o  b r u i t  s a n s  l e s  impufs ions  est 

d e  n a t u r e  gauss ienne ,  T o u t e f o i s ,  une p r o p r i a t é  t r è s  i n t 6 r e s s a n t e  d e s  f i l t r e s  

è bande é t r o i t e  est q u ' i l s  t e n d e n t  5 r c n d r e  en  p a r t i e  à un b r u i t  quelconque 

une n a t u r e  g a u s s i e n n e  : on u t i l i s e r a  a p r è s  l e  f i l t r e  l a  n o t i o n  d e  b r u i t  d e  

n a t u r e  g a u s s i e n n e  (RQf.6.1 

On d é f i n i t  également  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  z ou r a p p o r t  e n t r e  

l a  p u i s s a n c e  du s i g n a l  u t i l e  e t  l a  p u i s s a n c e  d e  b r u i t .  

Le r a p p o r t  s i g n a l  sur b r u i t  a p r è s  f i l t r a g c  d e v i e n t  donc : 

o t ~  a. e s t  l ' a rnpl i tudu du s i g n a l  u t i l e  e t  a2 est d E f i n i o  p a r  l a  r e l a t i o n  (31 .. 

Lo s i g n a l  a p r è s  f i l t r a g e  a t t a q u e  l e  d é t e c t e u r .  



1.3.2. Dgtect ion 

Nous avons c h o i s i  d ' u t i l i s e r  l a  d é t e c t i o n  l i n é a i r e  pour s é p a r e r  l a  

t e r n e  kao de l a  s inuso ide  kso s i n  2 ir f o  t , c a r  pour un rappor t  s i g n a l  sur 

b r u i t  à l ' e n t r é e  s u f f i s a n t ,  on o b t i e n t  les mêmes r é s u l t a t s  qu'avec un détec-  

t e u r  synchrone tREf.7. p.212-2351. 

Supposons que l ' i n t e n s i t é  s p e c t r a l e  du s i g n a l  p a r a s i t e  a t t a q u a n t  

l e  d é t e c t e u r  s o i t  cons tan to .  Le s p e c t r e  du s i g n a l  a t t a q u a n t  le  d é t e c t s u r  a 

donc l ' a l l u r e  de  l a  f i g u r e  4.  Le s p e c t r e  du s i g n a l  d é t e c t é  est modif ié  pa r  

l a  d é t e c t i o n  e t  devien t  analogue à c e l u i  r ep ré sen t é  f i g u r e  5. (Réf.8.1 

Le s p e c t r e  du s i g n a l  d é t e c t é  s e  décompose comma s u i t  : 

- un terme cont inu  dû au redressement du s i g n a l  s i n u s o ï d a l ,  d'ampli- 

t ude  km a. où : 

. k e s t  l e  ga in  du f i l t r e  précddant l e  d d t e c t e u r ,  

. m un f a c t e u r  de p r o p o r t i o n n a l i t é  c a r a c t é r i s t i q u e  du dé t ec t eu r ,  

. a l ' amp l i t ude  de s i g n a l  s i nuso ïda l  à mesurer. 
O 

- un terme cont inu dû au redressement de  chacune des  composantes har- 
1 moniques du b r u i t ,  d 'ampli tude km a. - . 
4 z 

- un s p e c t r e  r e c t a n g u l a i r e  dû au rsdressement d e s  bat tements  de cha- 

cune des  composantes du b r u i t  avec le  s i g n a l ,  s a  l a r g e u r  est l a  m o i t i é  de 

celle du s p e c t r e  du s i g n a l  p a r a s i t e  d ' e n t r é e  X 

- et  en f in .  un s p e c t r e  d ' a l l u r e  t r i a n g u l a i r e  dû au redressement du 

battement d e  chacune des  composantes, de f réquence  d i f f é r e n t e ,  du b r u i t ,  en- 

t r e  elles. 

Dans l e  ca s  oQ z = 10, auqus l  nous nous l im i tons  volontairemant  i c i ,  
2 2 *2 l a  puissanco p a r a s i t e  a p r è s  d é t e c t i o n  est é g a l e  à k m . où o2 designe 

l a  puissance p a r a s i t o  t o t a l e  à l ' e n t r é e  du dé t ec t eu r ,  La canséquencs en est 

que l e  r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  a p r è s  d é t e c t i o n  z' est doublé  ; d ' a u t r a  p a r t  

on peut  n é g l i g e r  l a  p a r t i e  de s p e c t r e  d é t e c t 6 ,  d ' a l l u r e  t r i a n g u l a i r e  qu i  

ne c o n t i e n t  que quelques pour c e n t  de l ' é n e r g i e  p a r a s i t e  t o t a l e  (Réf.8. p.3701 

En conclusion nous pouvons d i r a  que s i  l e  r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  

avant  d é t e c t i o n ,  z e s t  s u p é r i e u r  ou éga l  à 10 : q 

aL 
O - l e  r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  a p r è s  d e t a c t i o n  d e v i e n t  z '  = - 2 - 2 2  

CI 

'ceci implique Bvidement que l e  s i g n a l  s o i t  c e n t r é  au mi l i eu  de la  bande 
pas san t e  des  f i l t r a s  précédant  l a  d é t e c t i o n .  
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- l a  d g t e c t i o n  na  m o d i f i e  p a s  l a  n a t u r e  g a u s s i e n n e  du b r u i t  r on 

p e u t  e n  e f f e t  d a n s  ce c a s  a f f i r m e r  quo l'anergie p a r a s i t e  a p r è s  

d é t e c t i o n  r 6 s u i t e  çsu lement  du b a t t e m e n t  du s i g n a l  a v e c  les  d i f f é -  

r e n t e s  compcssn te s  harmoniques  du  b r u i t .  Le d é t e c t e u r  l i n é a i r e  

a g i t  a l o r s  c a m e  un d E t e c t e u r  s y n c h r o n e  en  f a i s a n t  une t r a n s l a t i o n  

d a n s  I . ' é c h e l l u  des f r é q u e n c e s  de l ' e n s e m b l e  du s i g n a l  e t  du b r u i t ,  

l e  s i g n a l  u t i l e  é t a n t  a l o r s  c e n t r é  s u r  l a  f r é q u e n c o  0. 

- l e  s i g n a l  c o n t i n u ,  d S t c c t é ,  est  p e r t u r b é  p a r  une é n e r g i e  f l u c t u a n -  

t e  q u ' i l  s e r a i t  p o s s i b l e  d ' é l i m i n e r  p a r  uns  i n t e g r a t i û n  d e  cons-- 

t a n t e  d e  temps i n f i n i e .  C e t t e  é n e r g i e  f l u c t u a n t e  est  r é p a r t i e  u n i -  

forni6ment d e p u i s  l a  f r g q u e n c e  O j u s q u ' à  l a  f r é q u e n c o  B/2 où E dés-  

s i g n e  l a  l a r g e u r  d e  l a  bande p a s s a n t e  du f i l t r e  p lacE  a v a n t  i c i  de..  
x t a c t e u r  ; s i  kZ rn2 n d é s i g n a  l t i n t e n s i t 6  s p e c t r a l e  du b r u i t  d é t e c -  

Ci 

t é ,  l ' é n e r g i e  p a r a s i t e  e s t  : 

- -  l e  s i g n a l  d g t e c t é  c o n t i e n t  e n  o u t r c  un t e r m e  c o n t i n u  dû a u  b r u i t  

d é t e c t g ,  q u ' i l  o s t  i m p o s s i b l e  J p r i o r i  d ' i s o l e r  du s i g n a l  u t i l a .  

Cependant  nous v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e  q u e  l e  procédt5 d a  compara ison  

q u i  est l a  base du f o n c t i o n n e m e n t  de n o t r a  r é c e p t e u r  purmet  d ' é l i -  

m i n e r  effectivement c e t t e  composante  c o n t i n u e  du b r u i t  d é t e c t 6 ,  à 

c o n d i t i o n  évidemment q u e  l e  b r u i t  reste s t a t i o n n a i r e  d u r a n t  au  

moins deux  s é q u e n c e s  do 2 s ~ c o n t i o s ,  c o n s 6 c u t i v o s .  

Nous pouvons donc a p p l i q u e r  nu s i g n a l  e t  au b r u i t  d é t e c t é s  l a  t h g o r i e  

du f i l t r a g e  a d a p t 6  q u i  n ' e s t  u t i l i s a b l e  quc  p o u r  un s i g n a l  d o n t  l ' e n v e l o p p e  

e s t  connue e t  p o u r  un b r u i t  g a u s s i ~ n  d ' i n t e n s i t 6  s p e c t r a l e  connue Ggalemont. 

X ~ o u s  montrons  ( a n n r x c  11 q u e  s i  l a  r é p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  en a m p l i t u d e  d:i 
b r u i t  a v a n t  d é t e c t i o n  v a r i e  l i n é a i r e m o n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e ,  e t  
d a n s  l ' h y p o t h è s e  d ' u n  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  s u f f i s a n t  l e  s p e c t r a  d e  s o r -  
t i e  du  d g t e c t e u r  t e n d  à d e v e n i r  r e c t a n g u l a i r e ,  



1.4.  ROLE DE L'INTEGRATEUR 6EGf.3. p. 256-278 e t  Ré.f.9.1 (annexe III) 

Le s i g n a l  d é t e c t é  e s t  superposé  à un b r u i t  do s p e c t r e  r e c t a n g u l a i r e  

do l a r g e u r  B/Z o t  d e  hau tour  que nous appo lons  k2 rn2 no. Le s i g n a l  a p p l i q u é  

à l ' i n t e g r a t e u r  c o n t i e n t  donc l e  s i 3 n a l  u t i l a  d ' enve loppe  r e c t a n g u l a i r e  et  

l e  b r u i t  d ' i n t e n s i t é  s p e c t r a l e  connue k m2 n e t  de  p u i s s a n c e  t o t a l e  
2 2 

O 

k m no 8 / 2 .  

Le f i l t r e  a d a p t é  & un s i g n a l  c o n t i n u  d ' enve loppe  r e c t a n g u l a i r e  y [ t >  

d é f i n i e  p a r  : 

PCJUr o < t < T  

1 y ( t 1  = O pour  t < O ,  t S T  d e  s p e c t r e  u(F1 

e t  à un b r u i t  d o n t  l l i n t s n s i t É  s p e c t r a l e  W(f1 e s t  c o n s t a n t e ,  peu t  ê t r e  d4- 

f i n i  p e r  s a  r éponse  i rnpu l s ionne l l e  : 

h t t )  = A p o u r  O < t < T  

h t t f  = O pour  t < O  e t  t > T  

C ' e s t  donc b ien  un i n t é g r o t e u r  p a r f a i t  r emis  à zéro au bout  du 

temps d e  fonct ionnement  T. L ' i n s t a n t  de  mesure e s t  l ' i n s t a n t  TS q u i  p r o c è -  

d e  immédiatement l ' i n s t a n t  T, e t  donc,  l a  r emise  à zÉro.  

En a p p l i q u a n t  l a  t h é o r i e  du f i l t r o  a d a p t é ,  on p e u t  a l o r s  c a l c u l e r  

l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  z "  à l ' i n s t a n t  Tg : s i  P d 6 s i g n e  l a  p u i s s a n c e  
5 

du s i g n a l  u t i l e  e t  W ( f 1  l E i n t e n s i t 6  s p e c t r a l e  du b r u i t .  l e  r a p p o r t  s i g n a l  

s u r  b r u i t  a p r è s  f i l t r a g e  a d a p t 6  e s t  : 

Ps Ts 2'' ' ------ 2 2 s o i t  i c i  a v e c  Wlf) = k m no = Cte  
b i i f  1 

Après d é t e c t i o n  l e  r a p p o r t  s s g n a l  s u r  b r u i t  2' é t a i t  a 
2 7 2  k ni4 a a  2 

2' = - i: - 
2 2 2 

( 61  
k m o  - x n  

2 O 

a2 X T 
O Ce r a p p o r t  d e v i e n t  a p r è s  f i l t r a g e  a d a p t e  : z" = - ; il e s t  donc 

"0 



m u l t i p l i é  p a r  un f a c t e u r  T,8/2 où T e s t  l e  temp d ' i n t é g r a t i o n  du s i g n a l ,  

e t  B l a  bande p a s s a n t e  du f i l t r e  q u i  prGcède l a  d é t e c t i o n  ; dans  n o t r e  

c a s  T = 2 s, B = 2 Hz* Le r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  e s t  m u l t i p l i e  p a r  2 

p a r  l ' i n t é g r a t e u r .  C s  r e s u l t a t  es t  impor tan t .  Pour  o b t e n i r  l e  mêmc r é s u l t a t  

s a n s  f i l t r a g e  a d a p t e  il a u r a i t  f a l l u  avec  un f i l t r a g e  p l u s  f o r t  a v a n t  dé- 

t s c t i o n ,  u t i l i s e r  d e s  f i l t r e s  à l ' e n t r f i e  d e  bande p a s s a n t e  5 /2  s o i t  i c i  

X Hz à 312,5 Hz ou e n c o r e  o t t e n i r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  q u a l i t é  é q u i v a l e n t s  

t r è s  i m p o r t a n t s  [goQI ce q u i  e n t r a f n e  p l u s i e u r s  i n c o n v é n i e n t s ,  notamment 

pour  l a  s t a b i l i t é  d e  l ' a c c o r d  d e s  f i l t r e s  (R&f.lûl. 

En résun6 nous  pouvons d i r e  que l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  à l a  

s o r t i e  d e  n o t r e  r e c e p t e u r  e s t  6 q u i v a l e n t  à c e l u i  d 'un  r36cap teur  possédan t  

d e s  f i l t r .1~ o r d i n a i r e s  d e  bande p a s s a n t e  a g a l e  à l a  m o i t i é  d e  l a  bande pas-  

s a n t e  d e s  f i l t res  p l a c e s  à l ' e n t r é e  s o i t  i c i  i hz ,  pour  a f f i r m e r  c e l a  i l  

f a u t  b ien  sUr que p l u s i e u r s  c o n d i t i o n s  s o i e n t  rdalis6eç. 

a l  La p r i n c i p a l e  hypothèse  que nous avons  f a i t e  pour  p a r l e r  de  fil- 

t r a g e  a d a p t e  c o n s i s t e  & d i r e  que l ' e n v e l o p p e  du s i g n a l  q u i  a t t a q u e  c e  f i l t r e  

est r e c t a n g u l a i r e .  Ceci p e u t  ê t r e  v r a i  dans l e  c a s  où l e  f i l t r e  d ' e n t r 6 e  3 

une bande p a s s a n t e  suff isamment  l a r g e  q u i  ne deforme p a s  1 3 e n v e l o p p e  du si..- 

g n a l  . 
La bande p a s s a n t e  du f i l t r e  que nous avons  p l a c é  à l ' e n t r g e  du récep-  

t e u r  e s t ,  nous l ' a v o n s  vu;  de  2 Hz, l ' e n v s l o p p e  du s i g n a l  2 l ' e n t r i e  de  ce 

f i l t r e  est r e c t a n g u l a i r e ,  e t  l a  f r é q u e n c e  du s i g n a l  est l a  f r é q u e n c e  cen t ra - .  

l e  du f i l t r a .  

Le s i g n a i  à 1'2 s o r t i e  du f i l t r e  ne p e u t  donc ê t r ~  c o n s i d é r é  cornne 

a y a n t  une enveloppe r e c t a n g u l a i r e  t a n t  que l e  ragirne p e m a n e n t  d e  f o n c t i o n -  

nement n 'est  pas a t t e i n t .  O r ,  :outes les deux s r c o n d e s ,  il y a une v a r i a -  

t i o n  i n s t a n t a n é e  du s i g n a l  a p p l l q u é  au f i l t r e  ( a m p l i t u d e  e t  phase] .  Nous ne 

pouvons donc r i e n  d i r e  d e  l a  t e n s i o n  de  s o r t i e  du f i l t r e  pendant l ' é t a b l i s . -  

seint-nt du rÉgime permanent,  c ' e s t - & - - d i r e  pendant un temps d e  fonct ionnement  

T v o i s i n  d e  - ' s où E d é s i g n e  l a  bande p a s s a n t e  du f i l t r e  d ' e n t r e e ,  e x p r i  6 
mée en t ?e r t z .  

C e c i  o b l i g e  donc B ne pas  a p p l i q u e r  l a  t e n s i o n  d é t e c t é e  2 l l i n t S g r a -  

t e u r  t a n t  q u e  l e  temps T conipté à p a r t i r  du d é b u t  de 1% séquence en c o u r s  ne  

s 'est  pas  é c o u l e .  Le temps d e  réponse  T du f i l t r e  d Q c n t r 6 q  e s t  : T = 0,5 S. 



Lc-Befnpso d ' i n t f i g r n t i o n  ne  pour ra  donc dans  c e s  c o n d i t i o n s  d e p a s s c r  

1 , 5  5 pour  une séquance  de  d u r é e  t o t a l e  2 S .  

Le r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  à l a  s o r t i e  d e  l ' i n t é g r a t e u r  n ' e s t  
- 

donc p l u s  que z" = 1.5 . 2 ' Z '  , où : 8 est l a  bande p a s s a n t e  du f i l t r e  !- d ' e n t r é e  
z '  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  B 

l ' e n t r é e  du f i l t r e  a d a p t é  

1,s s est l e  temps r é e l  d ' i n t é g r a t i o n  

-. (maximum p o s s i b l e ) .  

D'où z" = 1,5  z '  au maximum. En r é a l i t é ,  en  t e n a n t  compte du temps de  charge  

d e s  mémoires, l e  temps d ' i n t é g r a t i o n  e s t  d e  1,4fi8 s, donc l ' i n t é g r a t e u r  mul -  

t i p l i e  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  p a r  1 , 4 ,  

b l  Une a u t r e  hypothèse  que nous avons  f a i t e  concerne  les p r o p r i é -  

t d s  s t a t i s t i q u e s  s in ip las  du b r u i t  [ b r u i t  s t a t i o n n a i r e ,  g a u s s i a n ,  b l a n c ) .  

Quand l e  b r u i t  à l ' e n t r é e  du f i l t r e  e s t  d e  n a t u r e  i m p u l s i o n n e l l c  il 

d e v i e n t  d i f f i c i l e  d e  p a r l e r  d c  s p e c t r e  d e  b r u i t  e t  donc d e  c a l c u l e r  le  f i l t r e  

a d a p t é  c o r r e s p o n d a n t  à ce b r u i t .  Le r é c e p t e u r  a a l o r s  d~ moins un moins t e n -  

danca à se comporter  comme un f i l t r e  adap té .  A l e  l i m i t e  l e  f i l t r e  d ' e n t r é e  

p e u t  êtru e x c i t é  p a r  chocs  e t  l a  mesure d e v i e n d r a i t  imposs ib le .  

S i  l e  b r u i t  n ' e s t  pas  s t a t i o n n a i r e  l a  n o t i o n  d ' i n t e n s i t é  s p e c t r a l e  

d e  b r u i t  n ' e s t  p l u s  v a l a b l e .  O r  l a  p r i n c i p a l e  s o u r c e  de  b r u i t  est l e  s e c t e u r  

E.D.F. 150 Hz e t  harmoniques modulés p a r  l e s  o u v e r t u r e s  e t  f e r m e t u r e s  d e s  

c o n t a c t s  é l e c t r i q u e s  d o p u i s  les p o i n t s  d ' u t i l i s a t i o n l  ; l e  b r u i t  dû à c e t t e  

s o u r c e  n 'est  p a s  s t a t i o n n a i r e  au s e n s  s t r i c t ,  mais l a  v a r i a t i o n  pendant  l a  

d u r é e  d ' u n e  mesure ( 4  3 5 séquences  a e  2 x 2 s au  maximum) e s t  l e n t e  e t  ne 

p e u t  f a u s s e r  l a  rnesure q u e  dan? d e s  c a s  ex t rêmes  à l a  l i m i t e  de s e n s i b i l i t é  

d e  l ' a p p a r e i l  ; c e c i  ne  s'est j amais  p r o d u i t  pendant nos  e x p é r i e n c e s .  

c l  Une t r o i s i è m e  approximat ion c o n s i s t ~  à d i r e  que l ' i n t e n s i t é  

s p e c t r a l e  du b r u i t  d é t e c t é  e s t  c o n s t a n t e ,  e t  donc que l e  s p e c t r e  do b r u i t  

a p r è s  d é t e c t i o n  est r e c t a n g u l a i r e .  S i  l ' i n t e n s i t é  s p e c t r a l e  du b r u i t  a v e n t  

f i l t r a g e  e s t  c o n s t e n t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e ,  ou s i  e l l e  v a r i e  de  faqan 

l i n é a i r e  en f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e ,  l e  s p e c t r e  du s i g n a l  d é t e c t é  p o u r r a  

être c o n s i d é r é  comme r e c t a n g u l a i r e  pourvu quo l e  r ô p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  
X a v a n t  d g t e c t i o n  s o i t  au  moins é g a l  à 10 . O r ,  nous p ré tendons  f a i r e  l a  mesur6 



- - - - - - - - - -  

signal de l'antenn 

Hz 

- - - - - - - - - -  

signal f i l t r 4  

- - - - - - -  - - - - -  
sigrial détecté 

Evofuticn du spectre du signal e t  du b r u i t  dans l e  r é c e p t e u r  

A *  Signal sur l ' an tenne 
8. Signal  après f i l t r a g e  
8! Signal f i l t r é  après d i l a t a t i o n  de 2 ' é c h n l l e  des frequsnces 
Cs Signal d é t e c t é  - en p o i n t i l l e  : f o n c t i r j n  de t r a r l s f e r t  de 

l ' i n t é g r a t e u r  



a v e c  une e r r e u r  dûe au b r u i t  i n f é r i e u r  à 1 %. Cecf suppose  que l e  r a p p o r t  

s i g n a l  s u r  b r u i t  f i n a l  z9' s o i t  au moins de  1û0 e t  donc comme l ' e n s e m b l e  d é -  

t e c t e u r  f i l t r e  adap t6 ,  ne  p e u t  a m é l i o r e r  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  q u e  

d h n  r a p p o r t  2 x 1 , 4  = 2,R , pour  f a i r e  l e  mesure avec  une e r r e u r  d e  1 % 

dÛe au  b r u i t  comme l ' i m p o s e  l e  c a h i e r  d e s  c h a r g e s ,  i l  est n é c e s s a i r e  d'ob- 

t e n i r  a p r è s  f i l t r a g e  z = 36 pour  a v o i r  z" b 100 1 c e c i  permet dans  t o u s  9 e s  

c a s  d e  n é g l i g e r  l a  c o n t r i b u t i c n  d e s  ba t t ements  du b r u i t  avec  l u i  même dans  

l P e x p r s s s i o n  de  l a  f o n c t i o n  d e n s i t é  s p e c t r a l e  du b r u i t  a p r è s  d é t e c t i o n  a en 

conséquence à un s p e c t r e  d e  b r u i t  r e c t a n g u l a i r e  à l ' e n t r h e  du d é t e c t e u r  cor-  

respond un s p e c t r e  du b r u i t  d é t e c t é ,  r e c t a n g u l a i r e ,  également .  

En résumé nous pouvons d i r e  que, s i  les c o n d f t i o n s  énumérées c i -  

d e s s u s  s o n t  r é a l i s é e s ,  l e  r e c e p t e u r  f o n c t i o n n e  p resque  t o u j o u r s  e n  f i l t r e  

a d a p t é  donc dans  l e s  m e i l l e u r e s  c o n d i t i o n s  d l indSpendancs  v i s  à v i s  du b r u i t .  

Les c a s  où c e  mode d e  fonct ionnement  n ' e s t  p l u s  r é a l i s é  corraapon-  

d e n t  à d e s  c a s  limites pour  l e s q u e l s  l ' e r r e u r  dÛe au b r u i t  est déjà b i e n  

s u p é r i e u r e  à 1 % ; pour  a m é l i o r e r  encore  l a  mesure il f a u d r a i t  é m e t t r e  l e  

s i g n a l  b a l i s é  pendant  d e s  séquences  p l u s  longues .  

Ce t y p e  d e  mesure permet cependant  d ' é v i t e r  p l u s i e u r s  e r r e u r s  sys-  

t é m a t i q u e s  : nous en donnons l e s  p r i n c i p a l e s  d a n s  l a  s u i t e .  

1.5.ERREURS SYSTEMATIQUES DE MESURE ELIMINEES PAR L'APPAREIL 

1.5 .1 .  Gain - 
Le r é c a p t e u r  f a i t  l a  ccrnparaiscn du s i g n a l  à mesurar e t  du si- 

g n a l  l o c a l ,  " t r a i t é s i ' ,  p a r  l a  ~ ê m e  c h a i n e  do r é c e p t i o n .  

11 n ' e s t  donc pas  u t i l e  pour  f a i r e  une mesuru p r é c i s e  da cona- 

n a z t r e  I e  gair:  du r é c e p t a u r .  C ,  q u i  e s t  n é c e s s a i r e  c ' e s t  que  l e  g a i n  s o i t  

c o n s t a n t  pendant  13 d u r é e  d ' a u  moins un c y c l e  d e  deux f o i s  daux seccndes ,  

c ' e s t - a - d i r e  pendant une séquence de  r é c e p t i o n ,  e t  b i e n  s û r  que l a  t e n s i o n  

é t a l o n  l o c a l e  s o i t  connue a v e c  p r é c i s i o n .  

Le f i l t r e  d ' s n t r é e  a e t  r é a l i s é  à p a r t i r  d ' a m p l i f i c a t e u r s  s é l e c -  

t i f s  d o n t  l a  d é r i v e  do g a i n  e s t  de  l ' o r d r e  de  2 . 1 0 ' ~ ~ / ~ .  C e t t e  d g r i v e  n ' e s t  

p a s  g é n a n t e  c a r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  t e m p é r a t u r e  ambiante ,  p a r  a i l l e u r s  c3nipene- 

s 6 e s  p a r  l ' i n e r t i e  the rmique  d e  l ' e n c e i n t e  fermée dans  l r q u u l l e  est placB 

l e  r é c e p t e u r ,  n % t t e i g n e n t  j amais  5  O C  e n  4 secondes ,  c e  q u i  p r o v o q u e r a i t  



un d é r i v e  d e  g a i n  de 1 % s e u l e m e n t .  

Cependant  a v e c  un r é c e p t e u r  n ' u t i l i s a n t  p a s  l e  p r o c a d e  d e  com- 

p a r a i s o n  il est  n é c e s s a i r e  de s t a b i l i s e r  l e  g a i n  à mieux q u e  1 % pour  50 O C  

d e  v a r i a t i o n  ( é c a r t  maximum d e  t e m p é r a t u r e  que  l ' o n  a  mesura  d a n s  l a  ca-  

m i o n n a t t e ,  non i s o l é e  t h e m i q u e m e n t ,  u t i l i s é e  p o u r  les  e x p é r i e n c e s  s u r  l e  

t e r r a i n )  ou de f a i r e  un é t a l o n n a g e  a s s e z  f r 5 q u e n t  du g a i n  pendan t  une série 

de mesures .  

L ' a v a n t a g e  a i n s i  o b t e n u  p a r  r a p p o r t  à un r é c e p t e u r  o r d i n a i r e  

est c o n s i d é r a b l e  c a r  l ' é t a l o n n a g e  permanent  q u e  nous  r h a l i s o n s  permet  d ' g v i -  

t e r  t o u t e s  les d é r i v e s  d û e s  aux  v a r i a t i o n s  du g a i n  ( a c c o r d  du f i l t r e l .  

Cage. 9, p.  51-621. 

1.5.2. Impédance a ' e n t r é e  du r é c e p t e u r  - f i g u r e  6. 

Un a u t r e  a v a n t a g e  d e  n o t r o  r é c e p t e u r  est  de r e n d r e  l a  mesura 

i n d g p e n d a n t e  du d i v i s e u r  d e  t e n s i o n  c o n s t i t u é  p a r  l a  r h s i s t a n c e  e n t r e  l a s  

p i q u s t s  d ' a n t e n n e  e t  p a r  11 imp6dance  d ' e n t r é e  du f i l t r e  a t t a q u g  p a r  l ' a n t e n -  

n e .  

t s  d i s p o s i t i f  d ' i n j e c t i o n  de  t e n s i o n  é t a l o n  est c o n s t a m i e n t  

b r a n c h é  s u r  l ' a n t e n n e  t l ' e x c i t a t i o n  d e  ce d i s p o s i t i f  n ' a  l i e u  q u e  t o u t e s  

les  deux secovdzs .  S o i t  R l ' i m p é d a n c e  du g é n é r a t e u r  d e  Théven in  Ciquivalent  

aux  p i q u e t s ,  aux  bo rnes  d u q u e l  on r e ç o i t  l e  s i g n a l  d ' a m p l i t u d e  V ; a p p e l o n s  

le l 8 i m p 6 d a n c e  d B e n t r 6 e  du f i l t r e ,  e t  r l a  r é s i s t a n c e  du d i s p o s i t i f  dy in j ec - -  

t i o n  d e  t e n s i o n  é t a l o n  r l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  d e  Z est  l a  t e n s i o n  r é r j l l e - -  
e 

i n j e c t i o n  d e  t e n s i o n  locale-- 

T 

7. 

1 
f i l t r e  

ze 

4 

?77/ / / / / / / /  /7 531 

antenne ,V,  R 



ment mesurée par 1s récepteur, s o i t  u c e t t e  tension : 1 

S i  R n ' ~ s t  pas négligeable devant Z e  l a  tension d 'entrée  u n ' e s t  pas 1 
Qgale à l a  tensicn à vide V, l a  mesure e s t  fausse ; ce cas peut s e  produire 

si  l e  r é c ~ p t e u r  n ' u t i l i s ~  pas l e  procédé de comparaison. 

S i  par contre,  on i n j ec t e  un s ignal  connu E en sErie dans l 'antenne 

a lo r s  que V = O,  on obtiendra l a  même tension à l a  s o r t i e  d e  l a  chaîne s i  

l a  tension u2 aux bornes de Z e  ust l a  même que dans l e  l e r  cas, s o i t  : 

Il faudra donc que E = V pour obtenir  l ' équ i l i b r e  du comparstaur. 

Dans tous l e s  cas sans connaître r, R e t  Z l a  mesure e s t  valable. e  

En pratique, on obt ient  souvent R = 1000 a, pour une antenne de lori- 

gueur 10 mètres ; donc paur un récepteur d'impédance d 'entrée f a ib l e ,  l a  

mesure précise de l a  tension reçue demanderait de t e n i r  compte du d iviseur  R, 

Ze [pour notre récepteur Z #f 10 k Q l .  
e 

1.5.3. Terme continu détccté dû s u  b r u i t  --- 
Nous avons vu que l a  dgtection d'un s ignal  dans u n  b r u i t ,  donne une 

terme continu dû au s ignal  seul  e t  u n  terrns continu dû au b r u i t  de valeur 

km a. x - ' (aO amplitude du signal  oinusoIda1. z rapport signal  sur  b ru i t  4 z 
avant détection) ; à ceci  e s t  superposée une énergie f luctuante  que l e  f i l - .  

t rage adapte a  pour r ê l e  de  r6diJkre au maximum. 

Quand on a  obtenu au bout de quelques séquences d e  fonctionnement, 

l ' é g a l i t 6  de l a  tension inconnue e t  de l a  tension utalon, s i  l e  b r u i t  e s t  

s ta t ionnaire ,  pour chacune des séquences l e  terme continu dû au bru i t  e s t  l e  

même, s o n  intEgraln s u r  u n  tomps f i x e  auss i ,  donc l e s  deux m&mvires contion- 

nent l ' i n t ég ra l e  du mûme s ignal  u t i l e  e t  du même s ignal  constent dû au b r u i t .  

Le terme paras i t e  continu e s t  donc 6liminé par l a  comparaison, ce que 

ne f e r a i t  pas un  récepteur s lass ique de gain connu ayant à l a  s o r t i e  un volt- 

mètre continu. 

11 a ~ p a r a i t  à l a  s u i t e  de ce t t e  étude que l ' u t i l i s e t i o n  de ce récepteur 

se r6vèle t r 6 s  in téressante .  Nous en dé ta i l lons  l a  réa l i sa t ion  au chapi t re  

suivant.  





CHAPITRE II - 

REALISATION DU RECEPTEUR 

Le rhcepteur  que nous ôvons r E a l i s é  permet l a  mesure de l ' amp l i t ude  

d'un s i g n a l  s i n u s o ï d a l  ba l i su .  L'enveloppe de c e  s i g n a l  e t  s a  f réquence  ont  

les c a r a c t é r i s t i q u s s  su ivan te s  : 

enveloppe : 1 2.048 s -+ s i g n a l  d 'ampli tude cons t an t e  A : 100pV < A. < 100 mV 
O 1 2.048 s -t pas de  s i g n a l  

pér iode  : 4,096 S .  

Fréquence : 312,5 Hz, 

Le fonctionnement du r écep teu r  e s t  d é c r i t  au premier c h a p i t r e  

(c f .pages  3 e t  4 e t  p l anche l l .  Nous n'avons cependant pas  f a i t  f i g u r e r  l e s  

temps de charge des  mémoires s u r  l e  diagramnie de fonctionnement d e  la plan.- 

che 1  : ces temps se ru t r anchen t  du temps d ' i n t d g r a t i o n  à Ir f i n  de chaque 

séquence de 2  s e t  s o n t  d 'une durée  do 125 m s  ; l e  dlocg-arnme r é e l  de fonc-+ 

tionnement e s t  donné planche XI I . t e r  . 
Nous é tud ions  dans ce c h a p i t r e  l a  r é a l i s a t i o n  des  d i f f g r e n t a s  par-. 

t i e s  dûnt se compose l e  r écep teu r  en d i s t i n g u a n t  t r c i s  types  de c i r c u i t s  : 

1/  l e s  c i r c u i t s  l i n h a i r e s  c l a s s iques  ( f i l t r e s  d ' en t r ée ,  détecteur, 

t ens ion  s i n u s o ï d a l e  é t e lon l  

2 /  l e s  c i r c u i t s  dont l a  réponse e s t  f onc t ion  de l ' é t a t  log ique  

d 'une ou p l u s i e u r s  e n t r é e s  ( i n t é g r a t e u r  a remis2 3 zEro, i n j e c -  

t i o n  d e  s i g n a l  & t a l o n  s u r  l ' an t enne ,  mérnofrol 

31 les c i r c u i t s  log iques  de  commande. 

Nous avons également r é a l i s é  l e  m a t é r i e l  q u i  permet l a  modulation 

en t o u t  ou r i a n  de l ' é m e t t e u r  e t  en décr ivons l e  fonctionnement e t  l a  r é a l i -  

s a t i o n  dans c e  c h e p i t r e .  



11.1. CIRCUITS LINEAIRES A CARACTERISTIQUES DE REPONSE INVARIANTE DANS LE - 
TEMPS. 

11.1.1. F i l t r e  d 'entrée accordé à l a  frgquence 312,5 Hz (R6f.101. 

Cc f i l t r e  a t t aqus  l e  détecteur e t  fourn i t  avec l e  plus f a i b l e  signal  

(100 vV  c rê t e  à c rê t e )  une tension de s o r t i e  de 3 vol t s .  Pour recevoir des 

signaux de plus f o r t e  amplitude on dispose u n  at ténuateur en s é r i e  dans l a  

chaine, cec i  pour é v i t e r  l a  sa turat ion du f i l t r e  [s ignal  maximum 1 0 0  mV1. 

Planches I V ,  V, V I .  

Pour obtenir  une rgjection suf f i san te  des fréquences hors gamme, 

e t  u n  gain suf f i san t ,  l e  f i l t r e  se  compose de deux amplificateurs s é l e c t i f s  

en cascade. Ces amplif icateurs sont r éa l i s e s  à p a r t i r  d 'ampl i t i f ica teurs  opé- 

ra t ionnels  avec contre réaction par c i r c u i t  d ~ u b l e  T selon l e  schéma suivant:  

Figure 7 

Pour l a  pulsation w = - du signal  C'entrée l e  signal  V à l a  
RC 2 

s o r t i e  du c i r c u i t  double T est  m i n i m u m  e t  de phese nul le  par rapport à VI i 

s i  a désigne l e  coeff ic ient  de transmission du c i r c u i t  double T il vient  : 

D'o .>  l a  tension do s û r t i o  do l 'ampl i f icateur  s6 l ec t i f  : 

1 

Le gain à l 'accord e s t  donc égal à l a  ré ject ion du c i r cu i t  doublc 1, 

S i  l a  fréquence du s ignal  d 'at taque e s t  en dehors de l a  bande passante du 



--- 

Circuit double T avec 
rgaistances d'amortissement 

* R2 

In jaet ioa de tension 
Q talon 

Sol  
masse de 13ag-+ 
pareil. 





Planche VI - 



l'amplificateur s é l e c t i f  l a  c o n t r e  r k a c t i o n  est t o t a l e ,  1s g a i n  est a l o r s  

6581 à 1. 

Le c h o i x  de  c e t t e  s o l u t i o n  d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  f i l t r e s  a 15té 

d i c t e  par  IES r a i s o n s  s u i v a n t e s  : 

r g a l i s a t i o n  s i m p l e  peu encombrante 

c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  a p p a r e n t  r g g l a b l e  simplament 

s t a b i l i t é  d e  l a  f r g q u s n c e  d ' a c c o r d .  

Le premier  a m p l i f i c a t e u r  s o l e c t i f  a  un g a i n  de 120 a t  une bande 

p z s s e n t e  de 10 Hz ; l e  socond un g a i n  d e  600 e t  uns bande p a s s a n t e  d e  2 Hz , 

c ' e s t  donc c e  d e r n i e r  a m p l i f i c a t e u r  q u i  d6 te rmine  l a  bande p a s s a n t e  f i n a l e  

du f i l t r e .  

E n t r e  l e s  deux a m p l i f i c a t e u r s  nous avons  d i s p o s 6  un c i r c u i t  doum- 

!?le T a c c o r d é  s u r  50 Hz, q u i  a pour  b u t  d ' b l i m i n e r  l a  f r équencu  du s e c t ~ u r  

50 Hz. A J12,5 Hz l e  g a i n  de c e t  é l éwent  e s t  d e  - 3 di3 s n v i r o n .  

Le g a i n  du f i l t r e  e s t  donc d e  90 dB maximum e t  l e  schéma en e s t  

ce lu i  d u c r i t  p l s n c h e  N , l a  t e n s i o n  . i l t e r n a t i v e  5 l a  s o r t i e  du 

f i l t r e  a  comrno ampl i tude '  maximuriri 1 0  V ,  l ' imp6dance d k n t r é e  a s t  de 10 kS2, 

e t  l ' impédance d e  s o r t i e  d s  l ' o r d r e  de  que lques  d i z a i n e s  d'ohms. 

(Voi r  courbe  ~3 réponse  du f i l t r c  p lanches  V et V I ] .  

11.1.2. DGtecteur  [ p l a n c h e  V I I I - f i g u r e  91 

La d e t e e t i o n  monoal ternance e s t  du t ype  S y l v a n i a ,  à t r a n s i s t o r ,  

une p r 6 p o l a r i s a t i o n  du t r a n s i s t o r  permet de  d6tsc .kor  d e s  t e n s i o n s  a l t e r n z -  

t i v e s  d c  v a l e u r  c r ê t e  i n f h r i e u r e  A l a  t e n s i o n  d e  deblocage do l a  d i o d e  

base  Umetteur du t r e n s i s t o r .  

11 f a u t  d ' a l ~ t r e  p a r t  que l e  t r a n s i s t o r  d é t e c t e u r  s u p p o r t e  d e s  

t e n s i o n s  i n v e r s e s  base  é m e t t e u r  é g a l e s  à deux f o i s  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  

B D e t e c t e r  C20 V I  g nous avons dcnc c h a i s i  un t r a n s i s t o r  du t y p e  SCY 34. 

Un a d a p t a t ~ u r  d ' impsdance i s o l e  l e  d é t e c t e u r  de  l a  s u i t @  du monta-- 

g* - 
II,1,3. - Tension a l t a r n a t i v e  s i n u s o ï d a l e  E t a l o n  ( p l a n c h e  VIS, R s f . l l 1  -.-- 

L ' e x a c t i t u d e  d e  l a  masure depend d i r e c t o m e n t  d e  l a  s o u r c e  de  s i g n a l  

é t a l o n ,  nous avons  dcnc ~ a r t i c u l i è r e r n e n t  a t u d l é  1 ~ s  c i r c u i t s  corilposant c e t t e  

p a r t i e  d c  l ' a p p a r e i l .  












































































































