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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 .  



GENERATEUR DE TENSION ALTERNATIVE, SINUSOIDALE D'AWLITUDE CONSTANTE 

T.RsS'3.14. 
AUDRX (rap. l / lOj  

T1* T 2 a  Tg. T7 : ZN3391 

- l 2  V o l t s  



Nous voulons un s ignal  rinusolda1 de  fréquence identique à ce l l e  

du signal  d'amplitude inconnue, e t  d'amplitude s tab le .  Nous u t i l i sons  l e  

s ignal  en créneaux dé l iv ré  par une horloge B quartz ; ce signal  at taque un 

amplif icateur s é l e c t i f  destiné à éliminer l a s  harmoniques du s ignal  d'horloge. 

L'amplitude du s igna l  de s o r t i e  de l%mplificateur s é l e c t i f  e s t  asservie  

à l a  tension continue, dél ivrée  par un élément référence de tension compensé 

en température. 

LE diagramme de fonctionnement e s t  donc l e  suivant : 

r6férenc 

tension 

- 

Figure. 8. -- 

horloge 

crêneaux 

Le s iknal  dg s o r t i e  de l 'horloge à quartz attaque un amplif icateur 

s é l e c t i f  dont l e  gain e s t  contrôlable. Le s izna l  sinusoïdal  de s o r t i e ,  de 

ce t  amplificateur at taque u n  détecteur de c r ê t e  D .  La tension détectée e s t  

comparée à l a  tension diilivrée par une source référence de terision continue V .  

Le signal  d 'zrreur obtenu commande l e  gain de l 'ampl i f icateur  s é l a c t i f .  

amp 1 
à gain va- s o r t i e  

7 

Le détecteur de crC,e U es t  const i tué  simplement par une diode 

au germanium type OA5, chargÉe par uns capacité de 100vFJ e t  une impédance 

équivalent à IOOkQ(2ZOkn e t  l a  base de TE en pa ra l l è l e ) .  

Détecteur a:, 

Pour un t e l  détecteur on peut obtenir  une tension détectée,  

constante en fonction des var ia t ions  de température : s i  l a  température c r o î t ,  

l a  diminution de l a  chute de tension d i rec te ,  de l a  diode peut ê t r e  compensés 

par u n  accroissement du courant de sa turat ion inverse, d'où une tension dé- 



t e c t é e  c o n s t a n t e .  

On o b t i e n t  20 mV do  v a r i a t i o n  de  t e n s i o n  d é t e c t é e  a u t o u r  d e  7 v o l t s ,  

pour  une v a r i a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e ,  d e  O°C à + 40°C. 

Le comparateur  e t  l a  r é f é r z n c e  d e  t e n s i o n  s o n t  con7ondus ( d i o d e  

Zener  Z d e  6 ,8 V e t  t r a n s i s t o r  TG) .  La d i o d e  base  Bmetteur de  Tg compenso 

les v a r i a t i o n s  d e  t e n s i o n  Zener en  f o n c t i o n  de l a  t e m p é r a t u r e  ( +  2,3 m V / O C  

e t  - 2,3 m V / O C I .  

L ' a m p l i f i c a t e u r  à g a i n  v a r i a b l e  T est p o l a r i s e  en c o u r a n t  9 l e  2 
r ô l e  d e s  d i o d e s  d  e s t  d 'augmenter  l a  v a r i a t i o n  a p p a r e n t a  d e  p e n t e  d e  T2 : 

l e  g a i n  d e  c e t  é t a g e  p e u t  v a r i e r  d e  .- 7 à - 30. 
La c o n s t a n t e  d e  temps d e  réponse  du montage est d e  10 secondes  3 

l o  montage compense donc l e s  v a r i a t i o n s  l e n t e s  t e l l e s  que 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  e t  les f l u c t u a t i o n s  de  t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n ,  dûes  à l a  dé- 

c h a r g e  d e s  accumula teurs  p a r  exemple, 

Les performances  ob tenues  p a r  c e  montage à t e n s i o n  s i n u s o I d a l e  de  

s o r t i e ,  d ' a m p l i t u d e  c o n s t a n t e  s o n t  : 

- s i g n ~ l  de  s o r t i e  r a m p l i t u d e  7,40Voltç 

f rSquence  312,Ç Hz 

d i ç t o r s i o n  harmonique 1 0 , 2  % 

- V a r i n t i o n  d e  l l a m ? l i t u d e  : 

en f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  1 % de  O°C à + 40°C 
II d e s  t e n s i o n s  d ' a l i m ~ n t E ! t i ~ n S  : 0,l % pour  

IZV' 13 % 
?F d e  l P a m p l i t u d e  du s i g n a l  d k n t r Ê u  : 

+ + . 0,l % pour , ?O % do v a r i a t i o n .  



11.2. CIRCUITS COMMANDES PAR LES ETATS LOGIQUES D'AUTRES CIRCUITS 

Les circuits qui répondent B cette définition sont : 

- l'intégrateur avec remise zéro 

- la commande des mémoires 
- l'injection sur l'antenne de la tension Etalon. 

11.2.1. Intégrateur avec remise à zéro - planche VIII, fig.9 et 9bi.s 

L'intégrateur est réalisé par bouclage d'un amplificateur opération- 

nel à effet de champ. C'est le transistor T (fig.8) qui commande l'intégra- 

tion ; il est monté en interrupteur. 

On n'applique la tension détectée à 11int6grateur que pendant les 

s6qu~nces utiles en donnant à 11entr6e A la valeur A = + 3 Volts,si T est 

bloque l'intégrateur conserve la tension do sortie correspondant à l'instant 

de blocage (A =-12 volts). 

Le transistor T2 à effet de champ place en parallèle sur la capacité 

d'intdgration permet de décharger la capacité C et donc de remettre l'inté- 

grateur zéro. T p  conduit si une tension nulle est appliquee en Cl sur sa 

grille ; il est bloquE pour V = - C 1 12 Volts. Rappelons que la sortie de 

l'intbgrateur est toujours positive. 

Le fonctionnement de ce circuit laisse apparaftre après chaque mise 

21 zéro une tension résiduelle de 1 mV, à la sortie ce qui ne perturbe pas 

le fonctionnement. D1autrs part le courant de fuite du transistor à effet 

de champ et la résistance parallèle du condensateur d'intégration sont tals 

que la variation de tension de sortie pour A = - 12 Volts, e t c  = .- 12 volts 
et de 1 % de 1s tension de sortie en 10 mn [maintien de la sortie]. 

11.2.2. Commande des m6moires -- planche IX. 

Nous avons vu au chapitre 1 que le recepteur maintient en mgmoire, 

la tension de sortie de l'intégrateur, obtenue à la fin de chaque séquence 

de fonctionnement. 

Ceci est réalisé B partir de deux condensateurs qui sont alternati- 

vement connectés à la sortie de l'intégrateur et dont la tension de charga 

est comparee en permanence par un détecteur de z é r ~  ; cet ensemble est place 

dans une enceinte métallique étanche qui supprime les effets néfastes de 



vers rn&mûira 



l ' h u m i d i t é  a tmosphér ique.  

La connexion d e  chaque mémoire à l ' i n t é g r a t e u r  sst obtenue sépar6-  

m e n t  p a r  un t r a n s i s t o r  p l a c é  en  s E r i e  e n t r e  l e  condensa teur  mgmoire e t  l a  

s o r t i e  d e  l ' i n t é g r a t e u r ,  c e  t r a n s i s t o r  t r a v a i l l e  en  s a t u r a t i o n  ou t l o q u é .  

A chaque f o i s  que l e  p o t e n t i e l  d s  C ou D p a s s e  d e  O ,  à 12  v o l t s ,  l e  

condensa teur  C ou C2 c o r r e s p o n d a n t  se c h a r g e  à l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  d e  l ' i n -  
1 

t é g r a t e u r , P e n d a n t  l a  c h a r g e  d e s  mdmoires, l ' i n t e g r a t e u r  est bloqué ( f o n c t i o n  

main t i en1  c e  q u i  permet l a  c h a r g e  de  C, ou C à l a  v a l e u r  v r a i e  du s i g n a l  2 
i n t é g r 6  ( c h a r g e  c o m p l è t s l .  

Chaque c o n d e n s a t e u r  est r e l i é  à l a  g r i l l e  d ' u n  t r a n s i s t o r  à e f f û t  

d e  champ, donc 3 une g r a n d e  impédance [ICI MQ) ; c e s  deux t r a n s i s t o r s  s o n t  

les Bléments d 'une  p a i r e  d i f f E r e n t i e l l e  APlEtCO t y p e  ZN 3921 ; i l s  s o n t  montés 

e n  é t a g e  d e  g a i n  1 e t  a s s o c i é s  à d e s  t r a n s i s t o r s  au s i l i c i u m  PNP TIS 50 ap.- 

p a r i é s  également .  Avec CG montage or! o b t i e n t  une c o n s t a n t e  d e  temps d e  dé.- 

cha rge  d e s  mémoires d e  l ' o r d r e  de  60 minutes  ; l e s  deux mémoires s o n t  d ' a u t r e  

p a r t  i d e n t i q u e s  c e  q u i  est fondamental  pour  l a  mesure [cf. t a b l e a u  I l .  

La s o r t i e  d e s  deux é t a g e s  de  g a i n  1 e s t  connec tee  au compôrateur q u i  

est un galvanometre  à z é r o  c e n t r a l  protÉgé p a r  deux d i o d e s  t ê k b ê c h e  montées 

e n  p a r a l l è l e  ( p l a n c h e  I X  b i s ) .  

Pour  v é r i f i e r  l ' i d e n t i t é  d e s  mémoires nous avons  connec té  l ' u n e  e t  

l ' a u t r e  s imul tanément  à un même s i g n a l  c o n t i n u  e t  nous avons  v é r i f i é  que l e  

galvanomètre  se m a i n t e n a i t  & zéra. Nous donnons c i -dessous  l e  r é s u l t a t  d e  

c e t t e  o p é r a t i o n .  

TABLEAU 1 

Tension mémorisée 

1 V 

2 v 
3 V 

4 V 

5 v 
6 v 
7 V 

8 v 
i 

I n d i c a t i o n  d i v i s i o n s  

O 

O 

O 

1 

1 

1 

1 

1 



C?, CL! = 1pF 

Charge de Cl : D = +12vcfts 
R w n  bZ : O " +?2voftFi 

Fonction ~&mofre : C , O  O V o l t  T,, i2 bloquée 

Constants de temps de  charge : Sms 
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COMPARATEUR 

O A 

galvanomètre 
rssistance interne 1000.Q 

Ei, E reli les  aux sorties 1 e t  2 des mbrnoirer 2 



Lins d ivis ion du galvanomètre représente 4 mV,donc comme l e  galvano- 

mètre e s t  de c l a s se  1.5 une divis ion autour du zéro du galvanomètre corres- 

pond à une d i f f j rence  de tension de 4 mV ' 6 mV entre  l e s  deux entrées.  Donc 

l e  zero correspond à mieux que 1 % près à l ' é g a l i t é  des 

t e n s i ~ n s  en mémoires dans l e  cas l e  plus défavorable où l ' on  compare deux 

tensions de l ' o rd r e  de 1 vo l t .  Pour des tensions d'entroe comprises entre  

4 V e t  8 V ,  1 % de variat ion de tension correspond à plus de 10 divisions 

d ' écar t  sur l e  gûlvanomètre, on peut donc détecter  aisbment un écar t  rela-- 

t i f  de 0 , l  dB des tensions mises en mémoire 10,l dB +rappor t  1 à 1,01161. 

11.2.3. Injection de tension é ta lon sur l 'antenne [planche X I  

La source de tension étalon étudiée en 11.1.3. at taque un diviseur 

de tension const i tué  de deux rés is tances  métalliques de 4,7 k a  e t  de 330 a 
respectivement . e t  de coef f ic ien t  de tempgrature 2.5. I O - ~ / O C .  Le signal  

at taque a lo r s  u n  étage d a  gain 1 ; l a  s o r t i e  de cet  étage e s t  connectee à 

un diviseur  de tsnsion de rapport cornmutable. 

Ce dernier  e s t  const i tu6 par une r5sistance R de 1û0 kQ e t  u n  tran- 

s i s t o r  H. Le po ten t ie l  d'&metteur de H c s t  imposé par l ' a l imentat ion conti- 

nue SI .  La s o r t i e  du d iviseur  de tension s e  f a i t  en E .  

Quand l e  t r ans i s t o r  H e s t  bloquE l e  diviseur e s t  consti tué par l a  

rés is tance de 100 kG e t  l'impédance équivalente au t r ans i s t o r  bloqu9(> 10 Mill 

c ' e s t  l ' 6 t a t  passant de l a  por te  : (F = O V I .  

Si  H e s t  se turé  l e  d iviseur  de tension e s t  consti tué par l a  rés is-  

tance de 100 kQ d'une part ,  e t  d ' au t re  par t  13mpédanca équivalente au tran- 

s i s t o r  sa turé ,  en sgr ie  avec i1imp6dance de s o r t i e  de S C'est l ' é t a t  non 
1 "  

passant d~ 13 por te  : IF  + 12 V:. 

Le rapport d 'at ténuation obtenu, en t re  l ' é t a t  passant e t  l ' é t a t  
4 bloqué, e s t  de 10 . 

Le s ignal  3 n  E attaque u n  amplif icateur de gain ? ,  à e f f e t  de champ. 

La s o r t i e  de cet  é tags  at taque un at ténuatour General Radio type 1450 T .B. 

qui permet d 'obtenir  une a t ténuat ion d e  O à 120 dB par bonds de 0,1 dB. 

La s o r t i e  de l ' a t t énua teur  e s t  connectée à u n  amplif icateur de 

gain 1 également e t  d'impédance d 'entrée  600 fi. 



PORTE PQW L'INJECTION DE SIGNAL ETALONNE 

SUR L'ANTENNE 

La sortie "S" de l a  p o r t e  attaque la prirnaire 
du transformateur d '  antonne 

Planche. X.  



l a  s o r t i e  d e  c s t  é t a g e  a t t a q u e  l e  p r i m a i r e  du t r a n s f o r m a t e u r  d ' an -  

t e n n e  de r a p p o r t  1/10. La t a n s i o n  maximale ob tenue  au s e c o n d l d r e  du t r a n s -  

f o r m a t e u r  e s t  d e  31,s mV e f f i c a c e s  a v e c  un t a u x  d e  d i s t o r s i o n  d e  0,2 %, 

L'impédance da  Thévsn i r  Gquiva len te  c s t  d c  l ' o r d r e  de  1 9 .  

L ' i n j e c t i o n  de  t e n s i o n  j t a l o n  s u r  l ' a n t e n n e  se f a i t  donc pour  

F = O V, le b locage  pour  F = - 1 2  V. 

La v a r i a t i o n  g l o b a l e  da l a  t e n s i o n  i n j e c t é e  s u r  l ' a n t e n n e ,  compre- 

n a n t  l o s  d é r i v e s  du g é n é r a t e u r  d e  t e n s i o n  6 t a l o n  e t  de  c e t t e  p o r t e  est de  

1,s % pour  une v a r i a t i o n  d e  t e m p é r a t u r e  de  O à * 40°C. 

11.2.4. Niveaux d e s  d i f f é r e n t e s  commandes 

Les c i r c u i t s  quo nous  venons d ' é t u d i e r  s o n t  com!nûndés p a r  des c i r -  

c u i t s  l o g i q u e s  ; nous avons r a s s e m b l é  dans  un t s b l o a u  l e s  niveaux d e  t e n s i o n  

que d o i t  f o u r n i r  l e  d i s p o s i t i f  l o g i q u e  d e  commande. 

A 

E t a t  d e  commanoes pour  l a  f o n c t i o n  c o n s i d é r 9 e  

Commande d e  I n t é g r a t i o n  Mémoire Mise à z é r o  

I n t é g r a t e u r  l ' i n t é g r a t i o n  A A = + 3 V A = - 1 2 V  A = - 1 2 V  

I Mise à z h r o  G G = . - 1 2 V  G = -  1 2 V  G = O V  

Mémoire 
Blocage ( f o n c t i o n  m a i n t i e n )  Charge 1 
C,D = O V C,D = + 12 V 1 

.- 

I n j e c t i o n  d e  t e n s i s n  Blocage ( r Q c e p t i o n  du I n j e c t i o n  d e  t e n -  

B t a i ~ n n Q e  v i j n a l  inconnu1 s i o n  é t a l o n  

F s + 1 2 V  F = O V  

TABLEAU 2 



11.3. DISP3SIT IF  LOGIQUE DE COMMANDE, (Planche.XI.1 

Il comprend deux ensembles d i s t i n c t s  : l e  g é n e r a t e u r  d e  t a n p s ,  

11.3.1. GEnérateur  d e  temps 

Ce g é n 6 r a t e u r  a  pour  r ô l e  d e  d é t e r m i n e r  les i n s t a n t s  où doi-  

v e n t  s ' o p é r e r  l e s  d i f f é r e n t e s  commandes q u i  r è g l e n t  l e  fonct ionnement  du r6 -  

c e p t e u r  comme p a r  exemple l a  commande d e  l ' i n t é g r a t i o n ,  l ' i n j e c t i o n  d e  t e n -  

s i o n  é t a l o n  sur l ' a n t e n n e , . ,  

P o u r  celà on u t i l i ç 9  les s i g n a u x  d e  l ' h o r l o g e  à q u a r t z  q u i  

commande d é j 2  l e  g é n é r a t e u r  de  t e n s i o n  é t a l o n ,  c ' e s t - à - d i r e  l e s  crêneaux d e  

f r o q u e n c e  312,5 Hz. 

Les séquences  de 2 ,043 s q u i  c o r r e s p o n d e n t  à l a  r é c e p t i o n  s o i t  

du s i g n a l  à mesurer  s o i t  du s i g n a l  é t a l o n  l o c a l ,  s o n t  ob tenues  à p a r t i r  d e  

l a  f r é q u e n c e  312,s  Hz a p r è s  d i v i s i o n  p a r  5.16.16 = 1280. 

La d i v i s i o n  p a r  5 e s t  r E a l i s é e  p a r  un c i r c u i t  TEXAS INSTRUMENT 

t y p a  SN 7490 N, les deux d i v i s i a n ç  p a r  16, p a r  d e s  circuits SN 7493 N q u i  

f o u r n i s s e n t  également  l e s  s ignaux  a p r è s  d i v i s i o n  p a r  2 ,  4 e t  B. 

Le d i s p o s i t i f  l o g i q u e  u t i l i se  les signaux c a r r é s  d o n t  l a  dsmi- 

p é r i o d e  est de : 

2,048 s 

1 ,024 s 

0 ,512  s 

0,256 s 

0,128 c- 

Chaque séquence d e  2,048 s e s t  a l o r s  u t i l i s é e  d e  l a  rnanièrs 

s u i v a n t e  e n  comptant l e  temps t à p a r t i r  du debu t  d e  l a  saquence r 

O < t < 0,512 s : l ' i n t é g r a t e u r  e s t  maintenu à z é r o ,  e t  l e  s i g n a l  d é t e c t 6  

n ' c s t  pas  a p p l i q u é  à l 1 i n t 6 g r a t e u r  : 6 l i m i n a t i o n  du r 6 g i -  

me t r a n s i t o i r e  d e s  f i l t res  a p r è s  l e  changement d e  sQquence 

d e  fonct ionnement  

0 ,512  s < t < 1 ,920  s : l ' i n t é g r a t e u r  f o n c t i o n n e  : l e  s i g n a l  d é t e c t é  l u i  e s t  

a p p l i q u é .  









1,920 s < t < 2,048 s : l ' i n t ég r a t eu r  e s t  en fonction mémoire, une des deux 

mémoires e s t  connectée à l a  s o r t i s  da l ' i n tégra teur ,  

e t  s e  charge complètement. 

Pendant l a  séquence suivante, il y a in ject ion de tension étalon locale  

sur l 'antenne d s  réception, l ' é t a t  de l ' e n t r é e  F e s t  F = + 12 V. 

Donc pour deux sEquences élémentaires de fonctionnement, en reprenant 

l n  tableau 2 l ' é t a t  des d i f f é r en t e s  entrbes sera : 

lère 0,512 s<t<1.920 s ; A = + 3 V : G = - 12 V ; C.O = O V ; F = + 12V 
séquence 

1 , 9 2 0 5 < t < 2 , 0 4 8 ~  ! A = - 1 2 V ; G = - q 2 V ; < C = + 1 2 \ j  ; F = + 1 2 V  
L D  = O V 

ces  deux seqce7ces correspondant l ' une  à l a  réception du s ignal  à ms-  

su re r  e t  l ' a u t r e  à l a  réception du s ignal  étalon (planche X I  b i s  e t  X I  t e r ) .  

Ces d i f f é r en t s  terripç sont obtenus après trai tement par des c i r c u i t s  

logiques nous avons r~pr0dui . t  planche X I  l e  schéma de l'ensemble logique ; 

des c i r c u i t s  annexes perniettent de transformer l e s  niveaux logiques IS,V a t  

5 V I  fournis  par l e s  c i r c u i t s  logiques en niveaux u t i l i s a b l e s  par l e  récep- 

t eur .  

11.3.2. Synchronisateur [planche X I  e t  X I I )  - 
Le récepteur doi t  fonctionner en synchronisme p a r f a i t  avec l 'émetteur. 

Dans ce but nous avons m i s  en  oeuvre une l i a i son  radio qui  permet de connai- 

t r c  avec précision,  l e  temps pendant lequel  l 'Émetteur fonctionne. 

Pendant l a  s6quance d'éinission par. l e  so l ,  u n  o sc i l l a t eu r  3 kHz at taque 

un émetteur de radio  C.S.F. type MF.961.C. puis psndant l a  séquance de repos 

de l 'émetteur par l e  so l ,  l 'gmetteur radio  n 'es t  plus modulé ( f i gu re  10, 

planche X I I ) *  

Au récepteur on r e ço i t  ce signal  radio  modulé à 3 KHz en tou t  ou r ian ,  

après démodulation, on connaît donc l'enveloppe du s igna l  à mesurer. 



t4miss ion  du s ignal  par l e  so l  [ é t a t  1 

ds frequenc 
Horloge par 1280 

-----, t 

osci l lateu 

mndulateux signal émis p a r  radia 
__O 

4 

vers  6metteur par l e  s o l  

balise d'émission t'iaure. 10. 

vers circuits logiques 
de  comiâilrle lent14e T l  

1 

O t 

r4ception d e  l a  ba l i se  d'énriçsion 

figure.11. 



Le p r i n c i p e  d e  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  c o n s i s t e  a b l o q u e r  l e  d i s p o s i t i f  

l o g i q u e  dans  l ' é t a t  cor respondan t  3 l ' i n s t a n t  où l ' o n  p a s s e  d e  l a  séquence 

d e  r é c e p t i o n  du s i g n a l  l o c a l ,  à celle d e  r é c e p t i o n  du s i g n a l  2 mesure r  ; 

c ' e s t - - & - d i r e  que t o u t e s  l e s  s o r t i e s  d e  l a  cha fne  d e  d i v i s i o n  s o n t  ma in tenues  

dans  l ' é t a t  l o g i q u e  1 C +  5 V I  p a r  a c t i o n  sur l e s  e n t r g e s  p r é s e t .  

E n s u i t e  au moment où l e  s i g n a l  3 kHz a p p a r a l t  l ' e n v e l o p p e  r e c t a n g u l a i -  

r e  d e  ce s i g n a l  est a p p l i q u é  B un c i r c u i t  t r i g g e r  d e  Schmidt, q u i  déc lenche  

l e  b i s t a b l e  [J.K, maî t re -esc lave1  q u i  b l o q u a i t  l e  g é n é r a t e u r  d e  temps ; ce 

b i s t n b l e  ne s e  d6c lenche  qu 'une seule f o i s .  

La commande q u i  permet d e  f a i r e  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  e s t  a c c e s s i b l e  p a r  

un bouton p o u s s o i r  t l a  s y n c h r o n i s a t i o n  est e f f e c t u é e  à l a  demande d e  l ' o p é -  

r a t e u r .  Le synchronisme se m a i n t i e n t  p a r  l a  s u i t e  pendant  p l u s  d ' u n e  h e u r e  

c a r  à l ' É m e t t e u r ,  comme au  r é c e p t e u r ,  les temps d e  fonct ionnement  d e  2,048 s 

s o n t  o b t e n u s  à p a r t i r  d ' h o r l o g e s  à q u a r t z  da s t a b i l i t é  do  f r é q u e n c e  d e  l ' o r -  - 5  
d r a  d e  ?aw5 : l a  d é r i v e  r e l a t i v e  d e s  deux h o r l o g c s  e s t  donc d e  2.10 c ' a s t -  

à - d i r e  q u ' i l  f a u t  1 - p b r i o d e s  d e  2,048 s pour  o b t e n i r  un d é c a l a g e  d e  
2.10-5 

2,048 s,  s o i t  une p é r i o d e  ; peur  o b t e n i r  u n s  d é r i v e  de  100 m s ,  il f a u t  dunc 

2100 p é r i o d e s  d e  2,048 s s o i t  p l u s  d 'une  heure .  

P a r  mesure d e  s E c u r i t b  1 'on s ' imposera  quand même d e  f a i r e  l a  çynchro- 

n i s a t i o n  t o u t e s  les d e m i - h e u r ~ s  d e  fonc t ionnement ,  b i e n  q u h n  d d c a l a g s  de  

50 m s  ne p u i s s e  a f f e c t e r  l a  mgsure. 

11.4.  CIRCUITS DE COMMANDE DE L'EMETTEUR ( p l a n c h a  XII1 (Réf.121 - 
Les c i r c u i t s  s o n t  commandés 21 p a r t i r  d e  l ' h o r l o g e  à q u a r t z ,  d ' é m i s s i o n  

q u i  donne également  l e  s i g n a l  émis dans  l e  s o l .  Une c h a î n e  de  d i v i s i o n  d e  

f réquence  r é d u i t  l a  f r e q u e n c e  3 1 2 ~ 5  = 0,249 Hz, l e  s i g n a l  est émis  dans  1280 
l e  s o l  pendant  une demi-période du s i g n a l  do f r Q q u e n c e  0,249 HZ, s o i t  pen- 

d a n t  2,048 S. Ce même s i g n a l  p e r v e t  l a  modula t ion  en t o u t  ou rien de  l ' gmet -  

t e u s  r a d i o ,  d e s t i n 6 e  à l a  s y n z h r o n i s a t i o n .  

En c o n c l u s i o n ,  pGur  fair^? une mesure, ou u n e  s é r i e  d e  mesures, l a  pre-a 

m i è r e  o p e r a t i o n  à f a i m  c o n s i s t e  à e t a b l i r  l a  l i a i s o n  r a d i o  pour  t r a n s m e t t r e  

l e  s i g n a l  d e  s y n c h r o n i s a t i o n ,  au r h c e p t e u r .  

Un s y n c h r o n i s e  a l o r s  l e  r é c e p t e u r ,  comme i n d i q u é  en ,11.3?:. ,Le r é c e p t e u r  

est donc p r ê t  pour  l a  mesure. 



t ens ion  

Trace du haut : signal après filtrage linéaire 

Trace du haut : signal de sortie de l'intggrateur 

à quartz \ 

Trace du bas : connexion de l'une des mémoires 
à la sortie de lBint6grateur 



Dans un premier temps on r è g l e  l a  source  é t a l û n  à une va l eu r  t rk  

a t t énuée ,  on rGgle a l o r s  l e  ga in  du f i l t r e  d ' e n t r é e  à l ' o s c i l l o ç c o p e  pour ob- 

tenir un s i g n a l  s u f f i s a n t  à l a  s o r t i e  du f i l t r e  ; l a  v a l e u r  de tens ion  i n t 6 -  

,gr& correspondant au s i g n a l  à mesurer sçt donc mise en mémoire. 

On r è g l e  a l o r s  l a  t ens ion  é t a l o n  jusqu 'à  o b t e n i r  l ' é g a l i t é  de s  t e n s i o n s  

en mémoiro, l e  r ég l age  de  c e t t e  d e r n i è r e  se f a i s a n t  à chaque f o i s  pendant 

l a  séquence de r6cept ion  du s i g n a l  21 mesurer. La mesure peut en  géné ra l  

Btre e f f e c t u é s  à 2 % p r e s  en 3 à 4 séquences de  daux f o i s  2,048s. 

Nous donnons planche XII1 quelques photographies  d e s c r i p t i v e s  du fonc- 

tionnement d e  n o t r e  rEcepteur  ; c e  r écep teu r  a  été expEriment6 s u r  l a  t e r r a i n  

nous é tud ions  au c h a p i t r e  III les r e s u l t a t s  obtenus.  
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CHAPITRE III 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

111.1. EXPERIENCES PRELIMINAIRES [Planches . X I V . ,  .XV., . X V I . ]  

Nous avons e s sayé  s u r  l e  t e r r a i n  expérimental  de l ' I n s t i t u t  

F rança i s  du P é t r o l e  au Per ray  en Yvelines,  en Novembre 1968 un pro to type  

du r écep teu r  que nous avons d é c r i t  au c h a p i t r e  précédent .  

Ce pro to type  f o n c t i o n n a i t  comme l e  r é c e p t e u r  que nous avons 

d é c r i t  mais ne pos séda i t  pas  d V i n t 6 g r a t e u r  opé ra t i onne l  ap re s  d é t e c t i o n  I 

celui-ci & a i t  simplement remplacé p a r  un f i l t r e  R.C passe-bas. 

Les p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du pro to type  é t a i e n t  les 

su ivan te s  : 

- f m ~ $ i g ~ ~ ~ g ~ t  : r écep t iun  d'une séquence de  2,048 s de  s i g n a l  u t i le  

s u i v i e  d 'une séquenco de  2,048 s d e  s i g n a l  é t a l o n  l o c a l  ; comparaison des  

t e n s i o n s  reçues pendant chaque séquence jusqu 'à  ob t en t ion  de  l ' é g a l i t é .  

c a r a c t é r i s t i g u e s  technigueg : F i l t r a  d ' e n t r é e  du type  superhétérodyne. 
...-U-"u--u-L- ~~~-.<-......~.., -.. 

Bande pas san t e  B - 3 dB = 3 Hz. Fréquence i n t e r m é d i a i r e  117,18 Hz obtenue 

p a r  bat tement  du s i g n a l  312,s Hz et d'un s i g n a l  à 195,32 Hz produ i t  loca-  

lement dans l e  récepteur .  

Charne de r é c e p t i o n  du type  c l a s s i q u e  [ f i l t re ,  dé t ec t eu r ,  

f i l t r e  passe-bas t ype  R.C. de  cons t an t e  de temps 0,22 SI .  

L 'expérience c o n s i s t a i t  à mesurer, depuis  un po in t  f i x e  à l a  

s u r f a c e  du s a 1  e t  à 300 mèt res  d e  l ' a x o  d'un f o r a g e  l ' ampl i tude  de l a  com- 

posante  du champ é l e c t r i q u e  r a d i a l  a s s o c i é  à l ' onde  r a d i o é l e c t r i q u e  Qmiss 

p a r  un d i p o l e  6 l e c t r i q u e  v e r t i c a l  pouvant se dép lace r  dans l e  p u i t s .  

On t r a c s  l a  courbe des  v a r i a t i o n s  du champ é l e c t r i q u e  reçu en 

f o n c t i o n  de  l a  profondeur du d i p o l e  émetteur ; cette courbe a 6 t 6  t r a c é e  

deux f o i s  l o r s  des  deux montées consécut ives  du d i p o l e  émetteur  depuis  

l a  profondeur - 382 m j u squ ' à  l a  profondeur - 300 m avec un pas  de  montee 

de 2 mhtres. 

Nous donnons planche XV les deux courbes obtenues.  Le champ 

g l e c t r i q u e  est donné en mic rovo l t s  p a r  ampare de  couran t  émis. Le b r u i t  

a p r b  l e  f i l t r e  passe-bas à l ' e n t r é e  du r é c e p t e u r  é t a i t  de  2 mV crête à crê- 

t e  ramenés à une  base r é c e p t r i c e  de  1 m. duran t  t o u t e  l ' expér ience .  
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CIESCRIPTION DE LA MESURE EFFECTUEE AU PERRAY 

y liaison r a d i o  lf aison radio 

mesure du champ Blectr-ique radial 

l n j s c t i o n  de tension locala etalan 

REYEFTEUR U T I L I S E  AU PCRHAY 



Nous constatons une bonne corrélation ent re  les  deux courbes 

mais l ' gca r t  observé entre deux points de mesure correspondant à l a  même 

profondeur du dipole Gmetteur e s t  fréquemment de 10 %. 

Les principales raisons de ces écarts peuvent ê t r e  s&parées 1 

il y a d'une part l e s  erreurs externes au rgcepteur : 

- l'imprécision sur l a  mesure du courant e s t  de ' 5 % 

- l 'erreur  de positionnement du dipole Cimetteur ' 0.1 m. 

e t  d 'autre part l e s  erreurs dues au récepteur lui-même 

- dans l e  cas de l a  réception d 'un  champ électrique faible  

t22 pV/AI  l e  rapport signal sur b r u i t  de so r t i e  a s t  insuffisant e t  il de- 

vient impossible de garder l e  comparateur à zéro, d'une séquence à l a  sui- 
+ 

vante : l ' e r reur  a é t é  i c i  au maximum égale à , 0,5 dB so i t  8 %. 

- l a  source de tension alternative locale à par t i r  de laquelle 

on in jec te  s u r  l'antenne un signal connu 6 t a i t  trop sensible aux variations 

de température : on obtenait 1 % de variation par degré Celsius (nous e s t i -  

mons que l ' e r r eu r  due aux dérives de ca t te  source de tension n'a jamais 

excédé 5 %J. 

Conclusion des expériences du Perray 

Ce sont en défini t ive l e s  essais affectués avec ce premi~r  mo- 

d&le de recepteur q u i  nous ont amené à effectuer l e s  perfectionnementsqui 

ont conduit au récepteur comparateur t e l  que nous l'avons d6crit  aux chapi- 

t r e s  1 e t  II. 

Voyons quels o n t  é t é  ces perfectionnements: 

1. Nous avons construit  une source de tension étalon bien sta- 

b i l i s ée  e t  insensible aux variations de température. E l l e  es t  décrite au 

deuxième chapitre. 

2. Nous avons remplacé l e  simple f i l t r e  R.C. q u i  suivai t  l e  dé- 

tecteur  par un intégrateur opérationnel remis à zéro après chaque séquence 

de r6ception. Le récepteur e s t  a ins i  passg du type "classique", c'est-à- 

d i r e  u t i l i s an t  un simple amplificateur sQlec t i f  avant détection au type 

f i l t r e  adapté. 

Nous montrons au chapitre I V  q u ' u n  f i l t r e  passe-bas placé après 

l e  détecteur ne peut avoir d 'autre  rôle que d'éliminer l e s  composantes H.F. 

du signal dgtecté, tandis qu 'un  intégrateur opérationnel se comporte corme 



un f i l t r e  adap t6 .  Il a s t  l ' é q u i v a l e n t  d 'un  f i l t r e  p l a c é  a v a n t  d é t e c t i o n ,  

d e  bande p a s s a n t e  é g a l e  au double  de  l ' i n v e r s e  du temps d ' i n t é g r a t i o n .  

Lorsque l ' o n  a t t e i n t  d e s  temps d ' i n t é g r a t i o n  d e  l ' o r d r e  d e  

g r a n d e u r  d e  2 s ou p l u s  on o b t i e n t  a i n s i  l ' é q u i v a l e n t  d 'un f i l t r e  de s 6 l e c -  

f i v i t é  i n f é r i e u r e  au h e r t z  dont  l a  r é a l i s a t i o n  t echnolog ique  serait  e x t r ê -  

mement d é l i c a t e  s i n o n  i m p o s s i b l e  (compte t e n u  d e s  i m p g r a t i f s  d e  s t a b i l i t é  

d e  f r é q u e n c e  qu 'une t e l l e  s 6 l e c t i v i t é  i m p l i q u e ) .  

111.2. EXPERIENCE AVEC LE RECEPTEUR DEFINITIF 

Nous avons expér imenté  l e  r é c e p t e u r  d é c r i t  au deuxième cha- 

p i t r e ,  en l a b o r a t o i r e  e t  sur l e  t e r r a i n  d ' e x p é r i e n c e s  d e  Phalempin [Nord). 

III .2.1. Expér ience  s n  l a b o r a t o i r e  (P lanche  X V I I  .l 

Nous avons e s s a y é  d e  mesurer  l ' a m é l i o r a t i o n  q u ' a p p o r t a i t  à  

l a  mesure l ' i n t é g r a t e u r  o p é r a t i o n n e l  a v e c  remise à zéro .  

Pour  c e l à  nous u t i l l s o n s  l e  r é c e p t e u r  de  deux f a ç o n s  d i f f é -  

r e n t e s  en p r é s e n c e  d 'un  s i g n a l  à mesurer  d ' ampl i tude  c o n s t a n t e  superpos8  

à un b r u i t  don t  il est p o s s i b l e  d e  commander l ' i n t e n s $ t & ,  

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

d e  Zener  c t  l e  s i g n a l  q u ' i l  f o u r n i t  n ' e s t  pas  d e  n a t u r e  gauss ienne  ; on se 

rapproche  en c e l a  du b r u i t  r e n c o n t r é  s u r  l e  t e r r a i n  ; l ' a m p l i t u d e  du b r u i t  

d e  s o r t i e  e s t  d ' e n v i r o n  300 mV c r ê t e  à c r ê t e  ; ce b r u i t  comprend en  p a r t i -  

c u l i e r  d e s  i m p u l s i o n s  d ' ampl i tude  de  l ' o r d r e  d e  200 mV et  d 'une  d u r é e  d e  

q u e l q u e s  d i z a i n e s  d e  u s  avec  une f r é q u e n c e  d e  r é p é t i t i o n  a l é a t o i r e .  

Pour  l a  p remière  e x p é r i e n c e  on u t i l i s e  l e  r é c a p t e u r  s e l o n  l e  
X procéd6 c l a s s i q u e  : f i l t r e  d ' e n t r é s ,  d é t e c t e u r ,  f i l t r e  passe-bas  s a n s  u t i -  

l iser l ' i n t é g r a t e u r  op6ra t ionne1 ,  n i  l e  procéd6 d e  comparaison à un s i g n a l  

d e  r é f é r e n c e .  

X 
Quand p a r  l n  s u i t e  nous p a r l e r o n s  d e  r é c e p t e u r  d e  s t r u c t u r e  c l a s s i q u e  c e c i  
a u r a  t r a i t  a l a  c h a f n e  composée de  l a  manière  s u i v a n t e  : f i l t r e  a m p l i f i -  
"teur d ' e n t r é e  s u i v i  d 'un d é t e c t e u r  l i n s a i r e  a t t a q u a n t  un s imple  f i l t r e  
passes-bas. 
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t a  s o r t i e  du d é t e c t e u r  e s t  connec tee  2 un v o l t m Q t r e  numérique 

q u i  ne p e u t  a m s 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 .  

Le niveau d a  b r u i t  se r è g l e  à p a r t i r  du p o t e n t i o m è t r e  P q u i  

forme un d i v i s e u r  à r é s i s t a r i c e  a v e c  l a  r é s i s t a n c e  do 200 S1 ( f i g u r e  101. 

On n o t e  la  v a l e u r P l d e  P q u i  permet d ' a b t e n i r  une f l u c t u a t i o n  de  l a  t e n s i o n  

d e  s o r t i e  Bga le  à 1 %, du sa v a l e u r  moyenne, 

s o i t  : nivoau a o n t i n u  da  s o r t i e  5 V 

f l u c t u a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  50 mV [P l ]  

P o u r  l a  deuxième e x p é r i e n c e  on u t i l i s e  l e  r é c e p t e u r  a v e c  son 

i n t a g r a t s u r  e n  fonct ionnement  s é q u e n t i e l  normal. Après a v o i r  r é g l é  l ' a p p j -  

re i l  sur l e  s i g n a l  pur  et f a i t  l e  z é r o  du comparatsur  on augmente l 'ampli .-  

t u d e  du b r u i t  j u s q u ' à  o b t e n i r  une v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c a t i o n  du comparatour 

é q u i v a l e n t  à 0 , i  dB s o i t  1,016 % ; nous repronons  a l o r s  l a  v a l e u r  P2 du 

p o t e n t i o m è t r e  P. 

Dans l e  p r e m i e r  c a s  nous avona ob tenu  : 

Pl = 33>4 kcL s o i t  une p u i s s a n c e  de b r u i t  p r o p o r t i o n n e l l e  2 
230 -1 à l ' z n t r é e  du r é c e p t e u r  

1 

Dans l e  deuxième c a s  : 

P2 = 30 ka s o i t  une p u i s s a n c e  d c  b r u i t  p r o p o r t i o n n o l l e  à 
200 (--1 à l ' e n t r é e  du r é c e p t e u r .  

2 

L'ampl i tudn du s i g n a l  d ' e n t r é e  é t a n t  c o n s t a n t s  e t  l ' e r r e u r  due 

au b r u i t  à l a  s o r t i e  é t a n t  l e  même il en r é s u l t e  que l ' u t i l i s a t i o n  du f i l -  

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

L'gtude du c h a p i t r e  p r e m i e r  a v a i t  prEvu que  l ' i n t é g r a t e u r  opé- 

r a t i o n n e l  m u l t i p l i a i t  l e  r a p p o r t  s i g n a l  sur b r u i t  p a r  un c o e f f i c i e n t  1,4 3 

il f a u t  cependan t  r e v e n i r  s u r  c e s  mesures  : nous a;/ons mesuré i c i  l a  v a l e u r  

d e  c r ê k d e  l a  f l u c t u a t $ o n  ; il a u r a i t  f a l l u  mesurer  l ' é c a r t  q u a d r a t i q u r  

moyen de  l a  f l u c t u a t i o n  a u t o u r  d e  l a  v a l e u r  d ' é q u i l i b r e  pour  en  t i r B r  d e s  

c o n c l u s i o n s  d é f i n i t i v e s  sur l ' a m é l i o r a t i o n  du r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  p a r  

l ' i n t é g r a t e u r  I d ' a u t r e  p a r t  les c o n c l u s i o n s  que nous avons  t i r é e s  du font- 



t ionnement  d e  l t i n t 0 g r a t e u r  en f i l t r e  a d a p t é  ne s o n t  v a l a b l e s  que s i  l e  

b r u i t  a p p l i q u 6  à c e  f i l t r e  e s t  de  n a t u r e  gauss ienne ,  e t  s t a t i o n n a i r e ,  c e  

q u i  n ' e s t  p a s  v r a i  pour  l e  g g n é r a t e u r  d e  b r u i t  qua nous avons u t i l i s é , .  

O n  p e u t  quand même d i r e  que  l ' i n t é g r a t e u r  e m 6 l i o r e  l e  r a p p o r t  

s i g n a l  s u r  b r u i t  e t  donc l a  p r é c i s i o n  d e  l a  mesure, de  20 % au  moins ; 

d e  t o u t e s  l e s  f a ç o n s  l e s  nombreux a v a n t a g e s  ob tenus  g r â c e  au proc6dé d e  

comparaison r e s t e n t  a c q u i s ,  

ILI.2,2. Expér ience  ~ f f e c t u é e  s u r  l e  t e r r a i n  

Nous avons f a i t  sur le  t e r r a i n  d ' e x p é r i e n c e s  d e  Phalempin, 

Nord, un e s s a i  d e  l i n é a r i t é  d e  n o t r e  r 6 c s p t e u r  e t  nous avons simultanément 

expér imônté  un r b c e p t e u r  d e  s t r u c t u r e  c l a s s i q u e  ; l e s  deux r é c e p t e u r s  

é t a i e n t  équ ip6s  d 'un f i l t r a  d ' e n t r é e  d e  bande p a s s a n t e  é g a l e  à 2 Hz. 

Le s i g n a l  e s t  émis  d e p u i s  un d i p o l e  é l e c t r i q u a  h o r i z o n t a l  p l a -  

c é  à l a  s u r f a c e  du s o l .  Le r é c e p t e u r  mesure une composante champ é l e c t r i -  

que  d e  l 1 o n d e  émise  c a p t e e  p a r  une a n t e n n c  f i x e  pour  d i f f g r e n t e s  ampl i tudes  

du c o u r a n t  émis.  

Le n iveau  d e  b r u i t  c a p t é  p a r  l ' a n t e n n e  e s t  d ' e n v i r o n  50 rnV 

crête a c r ê t e .  Au c o u r s  de  c e t t e  e x p é r i e n c e  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  de  chaque r g c u p t e u r  est demeure s u p é r i e u r  à 100 c e  q u e  l ' o n  a pu 

v g r i f i e r  : l e  z é r o  du cempasateur  s e  m a i n t e n a i t  i n d j f i n i m e n t  à mieux que 
+ 

0 , i  dB p r è s .  

Les deux courbes  o b t e n u e s  s o n t  b i e n  d e s  d r o i t e s  p a s s a n t  p a r  

l ' o r i g i n e  : e l l e s  ne s o n t  cependant  p a s  confonduas ; une d i f f é r e n c e  d e  4 % 

e n t r e  les ordonnées  r Q s u l t e  d ' e r r e u r s  d ' é t a lonnage  d e  l ' u n  ou l ' a u t r e  d e s  

r o c a p t e u r s .  

Cln p e u t  donc d i r e  que l e  r é s u l t a t  d e  c ~ t t e  e x p é r i e n c e  ne permet 

p a s  l e  c h o i x  d ' u n  r é c e p t e u r  ou d e  l ' a u t r e  pour  e f f e c t u e r  d e s  mesures  da 

p r é c i s i o n  dans  l e  b r u i t .  Nous é t u d i o n s  dans  l e  q u a t r i è m e  c h a p i t r e  l e s  so- 

l u t i o n s  q u i  s o n t  à e n v i s a g e r  pour  augmenter l a  p r g c i s i o n  de  mesure q u i  e s t  

a c t u e l l e m e n t  de  l ' o r d r e  d s  2 %. 





COWRAISON DU RBCEPTEUR A STRUCTURE CLASSIQUE ET 

DU RECEP-PEUR COMPARATEUR. -- PERFECTIONIMT ET 
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CHAPITRE I V  

COMPARAISON OU RECEPTEUR A STRUCTURE CLASSIQUE ET DU RECEPTEUR ÇOMPARATEUR... 

PERFECTIONNEMENTSET AMELIORATIOI\IS POSSIBLES DU RECEPTEUR CONPARATEUR. 

I V . 1 .  COMPARAISON DES DEUX RECEPTEURS POUR DES MESURES O€ PRECISION 

L ' e s s a i  compara t i f  d e s  deux r e c e p t e u r s  e f f e c t u é  à Pha lanp in  a v e c  

d e s  r é g l a g e s  i d e n t i q u e s  d e s  f i l t r e s  d ' e n t r é e  d e  l ' u n  e t  l ' a u t r e  ne permet 

p a s  d e  m e t t r a  en é v i d e n c e  une s u p é r i o r i t é  du r g c e p t e u r  c l a s s i q u e ,  ou du 

r é c e p t e u r  comparateur sur l ' a u t r e .  

Cependant l a  n é c e s s i t é  d ' o b t e n i r  d e s  mesures d 'une  p r é c i s i o n  

p l u s  g r a n d e  nous c o n d u i t  à fa i re  une comparaison d e s  r O s u l t a t e  que l ' o n  

peu t  theor iquement  o b t e n i r  a v e c  l ' u n  ou l ' a u t r e  d e s  r é c e p t e u r s .  

Nous f e r o n s  cependant  l ' h y p o t h è s e  q u ' i l  s ' a g i t  simplement d e  

mesures d e  p r é c i s i o n  où l'intégrateur o p é r a t i o n n e l  f o n c t i o n n e  t o u j o u r s  e n  

f i l t r e  a d a p t é  (c ' e s t -&-d i re  que  l e  s p e c t r e  du b r u i t  d g t e c t 6  e s t r e c t a n g ü :  ' 

l a i r e ,  ou encore  que l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  a v a n t  d é t e c t i o n  est supé- 

rieur B 10 p a r  exemple).  

Le p r e m i e r  r é c e p t e u r  est c o n s t i t u é  p a r  l a  cha ine  c l a s s i q u e  

[ f i g u r a .  11.1. 

Figure .  11 . 
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Qans c o  c a s  il est p r 0 f é r a b l e  de f i l t r e r  f o r t a n e n t  B l ' e n t r é e  

avec  l a  bande p a s s a n t e  l a  p l u s  r é d u i t e  p o s s i b l e ,  p l u t ô t  que d ' i n t é g r e r  

avec  une c o n s t a n t e  d e  temps g r a n d e  CRéf.5, p.891 ; l e  f i l t r e  do s o r t i e  p e u t  

de  mesure 
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donc ê t r e  c o n s i d e r é  comme un s i m p l e  f i l t r e  p a s s e  bas  q u i  n ' am6l io re  en 

r i e n  l e  r a p p o r t  s i g n e 1  s u r  b r u i t  mais don t  l o  rG1e est d ' é l i m i n e r  du s i g n a l  

à l a  s o r t i s  du d g t e c t e u r ,  l e s  composantes à l a  f r o q u e n c e  p o r t e u s e  e t  aux 

f r é q u e n c e s  harmoniques d e  c e l l e - c i .  

L ' express ion  de  l l S n e r g i e  d e  b r u i t  e s t  donc e n  r e p r e n a n t  l e s  nota-  

t i û n s  d é f i n i e s  paze 8 : 
(f o+e112 

S i  No(f)  est c o n s t a n t c  l a  p u i s s a n c e  de  b r u i t  a2 a p p l i q u é e  au 

d a t e c t c u r  est p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  bande p a s s a n t e  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  du d é t e c t e u r  z '  = 
an2 
a2  p e u t  donc être augmenté indgfh- 

n imsnt  en  r é d u i s a n t  l a  bande p a s s a n t e  8, du f i l t r e  d ' e n t r é e ,  l e  temps do 
1 

risponse d e  c e t t e  c h a î n e  d e  mesure e s t  a l o r s  v o i s i n  d e  s si  B~ ~ s t  ~ x p r i -  

mes en Hz. 

Dans l e  c a s  du r é c e p t e u r  comparateur  l ' i n t é g r a t e u r  p a r t i c i p e  

à l ' a m é l i o r a t i o n  du r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t .  Ce d e r n i e r  est m u l t i p l i 6  p a r  

un f a c t e u r  T.B1,/2 p a r  l ' i n t é g r a t e u r ,  s i  BI, 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 é e  e t  T l a  temps r é e l  d ' i n t é g r a t i o n .  

Le 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  e s t  donc é g a l  à : 
'i 

Il a s t  donc d i r e c t e m e n t  p r o p c r t i o n n e l  au tamps d ' i n t é g r a t i o n  T. 

Comparons a l o r s  l e  r a p p o r t  s i g n a l  sur b r u i t  à l a  s o r t i e  do cha- 

q u e  r z c e p t e u r  en  p r e n a n t  comme base de  n o t r ~  é t u d e  un temps de mesure iden-  

t i q u e  ( l e  temps d s  mssure  e s t  pour  l e  r é c e p t e u r  c l a s s i q u o  l ' i n v e r s e  de  s a  

bande p a s s a n t e ,  e t  p a u r  l e  r é c e p t e u r  comparateur  l a  d u r é e  t o t a l e  0 de  l a  

sgquence é lEmenta i re1 .  

On 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  à l ' e n t r é e  de  chaque 

r é c e p t e u r  e s t  l e  même s o i t  p a r  exsmple z et  que  l a  d e n s i t a  s p e c t r a l e  du 

b r u i t  à l ' e n t r é e  e s t  uni forme e t  é g a l e  à No. 



Le rappor t  s i g n a l  sur b r u i t  à l a  s o r t i e  du r écep teu r  c l a s s i q u e  

est donc : 

A l a  s o r t i e  du e c e p t e u r  comparateur : 

BI bands passan te  du f i l t r e  d ' e n t r é e  

où B1,est  l a  bande passan to  du f i l t r e  d ' en t r ée ,  de temps de réponse T = - 
B' 4 

Au mieux, T devant  ê t r e  f a i b l e  devant T, l ' o n  a : 

s o i t  
1  

T Z# -- d'où 

1 

Donc Is r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  à l a  s o r t i e  du r é c e p t e u r  compa- 

r a t e u r  e s t  t o u j o u r s  i n f é r i a u r  de  3 dB à c e l u i  à l a  s o r t i e  du r é c e p t e u r  

c l a s s i q u e  pour un temps de  mesure i den t ique .  

Celà  r é s u l t e  d 'un phénomène t r 8 s  s imple q u ' i l  s e r a i t  d ' a i l l e u r s  

p o s s i b l e  d ' é l imine r  en p l a ç a n t  l e  f i l t r e  adapté  avant  dé t ec t i on .  

On a vu que l e  rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t ,  a l a  s o r t i e  d'un f i l t r e  

adapte  est é g a l  au quo t i en t  do l ' é n e r g i e  reçue  pendant l a  séquence de fil- 

t r a g e  pa r  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  du b r u i t  appl iquée  au f i l t r o .  

Supposons a l o r s  l ' u t i l i s a t i o n  d'un f i l t r e  adapté  avant  da t ec t i on .  

S o i t  a. l ' amp l i t ude  du s i g n a l  u t i l e  appl ique  au f i l t r e .  
! 9- 

S o i t  No l a  d e n s i t e  s p e c t r a l e  uniforme du b r u i t  appl iqué  au f i l t r e  adapté .  

Avant f i l t r a g e  adopté  l e  r appor t  s i g n a l  sur b r u i t  e s t  : 

a 2 
O 

1 
- .  B é t a n t  l a  bande passan te  r e c t a n g u l a i r e  
2 N a 

O du f i l t r e  d ' e n t r é e  (0' = No BI  

Après f i l t r a g e  adapté  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  dev i en t  : 

802 - 
2 x T 

(151 

I 
1 

Il a donc é t é  m u l t i p l i é  p a r  un f a c t e u r  i3.T , où T est l e  temps de  fonction-.  I s ' 

B 
< 5  



nement du f i l t r e  a d a p t é .  

Ce r a p p o r t  s i g n a l  sur b r u i t  est a l o r s  l e  maximum que  l ' o n  p e u t  

o b t e n i r  p a r  f i l t r a g e  l i n e a i r e .  Le s i g n a l  a p p l i q u é  au d d t e c t e u r  c o n t i e n t  

cependant  un b r u i t  d o n t  l a  n a t u r e  g a u s s i e n n e  n ' e s t  p a s  affectGe p a r  l e  f i l -  

t r a g e  a d a p t é  ( f i l t r a g e  l i n é a i r e l .  Le d é t e c t e u r  peut  donc à nouveau s é p a r e r  

les composantes d e  b r u i t  en phase  e t  en q u a d r a t u r e  a v e c  l e  s i g n a l  u t i l e  

e 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 & s  d é t e c t i o n  est m u l t i p l i é  p a r  2. 

L'ensemble f i l t r e  a d a p t é  - d é t e c t e u r  m u l t i p l i e  donc l e  r a p p o r t  

s i g n a l  sur b r u i t  p a r  2. B T : on o b t i e n t  a l o r s  l a  même r a p p o r t  s i g n a l  s u r  

b r u i t  d e  s o r t i e  qu ' avec  un r 6 c e p t ~ u r  c l a s s i q u e  pour un temps d e  réponse  

i d e n t i q u e .  

Dans l e  cas i n v e r s e  où l e  d é t e c t e u r  prbcède l e  f i l t r e  a d a p t é  

l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  B t a i t  m u l t i p l i é  p a r  2 2 T = B T ; d 'où l e  

c o e f f i c i e n t  3 dB d o n t  on a  p a r l é .  

On v o i t  q u e  theor iquement  il est p o s s i b l e  g r â c e  au f i l t r a g e  

a d a p t é  d e  r e n d r e  é g a l e s  les performances  d e  deux r é c e p t e u r s  comparables 

du p o i n t  d e  vue temps d a  réponse .  

Le cho ix  e n t r e  l ' u n e  ou l ' a u t r e  s o l u t i o n  v i e n d r a  donc d e  l a  com- 

p a r a i s o n  d e s  d i f f i c u l t é s  t e c h n i q u e s  mises e n  j e u .  

Pour  un r é c e p t e u r  d e  s t r u c t u r e  c l a s s i q u e  il d e v i e n t  t e c h n i -  

quement d i f f i c i l e  d e  r é a l i s e r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  q u e l i t é  é q u i v a l e n t  à 3000 

p a r  exemple [ c e  s e r a i t  l e  c a s  p o u r  la r g c e p t i o n  d 'un s i g n a l  de  f ruquence  

312,s Hz a v e c  une bande p a s s a n t e  d e  0,l Hz1 s a n s  a f f e c t e r  l a  s t a b i l i t é  du 

g a i n  du r 6 c e p t e u r .  

Pour  un r é c e p t e u r  compara teur  & f i l t r e  a d a p t é  il est p a r  c o n t r e  

techniquement  s imple  de  r é a l i s e r  un i n t é g r a t e u r  o p é r a t i o n n e l  q u i  f o n c t i o n n e  

pendant 20 secondes ,  ce q u i  est é q u i v a l e n t  du p o i n t  d e  vue du r a p p o r t  s i g n a l  

s u r  b r u i t  au r é c e p t e u r  d e  c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t 6  3000 d e  l ' exemple  précgdent .  

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

e t  nous avons  f a i t  à ce sujet un e s s a i  don t  nous donnons l e s  c o n c l u s i o n s  

p l u s  l o i n .  

En conséquence nous pensons  que  l a  p r é c i s i o n  d e  mesure s e r a  p l u s  

s imple  à o b t e n i r  a v e c  un r é c e p t e u r  comme c e l u i  que nous avons  r 6 q l i s 6  mais 

l e  temps d e  mesure d e v r a  être d o u b l e  de c e l u i  q u ' i l  a u r a i t  f a l l u  a v e c  un 

r g c e p t e u r  c l a s s i q u e .  



IV.2. PERFECTJONNEMENTS'ET AMELIOHATIONS POSSIBLES DU RECEPTEUR 

Le principal  inconvdnient de notre apparei l  e s t  l e  temps 

nécessaire pour f a i r e  une mesure. Il  f a u t  en e f f e t  lorsque l ' o n  opère. 

normalement 3 à 4 sgquences de mesure pour r é a l i s e r  l ' équ i l i b r e  du compa- 

r a t eu r  ce qui  deviendrait t r op  long dans l e  cas où l a  précision de mesure 

exige des séquences de dur6e importante (10 S I .  Nous avons donc imaginé 

une méthode permettant d laccélÉrer  l e  rythme des mesures e t  r é a l i s é  l ' en-  

semble des c i r c u i t s  d'automatisation du récepteur. 

Mous avons par a i l l e u r s  é tudié  l e s  pos s ib i l i t é s  de r éa l i s e r  1s 

f i l t r a g e  adapté a l ' a i d e  d'un f i l t r e  op6ratEonml C ~ a v s Q l L a ~ t  sus La-;+ré- 

quence du s igna l  e t  placé avant détection,  nous donnons dans ce chapitre 

l a s  conclusions que nous en avons t i r 0e s .  

IV.2.1. Automatisation du réceoteur 

IV.2.1.1. Principe de l%utoomtisat ion (Réf.141 
w--.....d- Il--..*..-----.-I...-I..._Y-U 

Le d i spos i t i f  que nous envisageons e s t  des t iné  à automatiser 

l e  roglage du gain du f i l t r e  d 'ent rée  e t  de l 'ampli tude du s igna l  local ,  

l e  fonctionnement r e s t an t  par a i l l e u r s  identique à ce lu i  que nous avons 

déc r i t  aux premier e t  deuxième chapitre~.L'ampli tude du s ignal  Qtalon e s t  

var iable  par bonds de 10 dB e t  l a  mesure consiste B f a i r e  l e  rapport de 

l a  tension m i s 2  en m6moire pendant l a  sOquence de s igna l  à mesurer e t  de 

l a  tsnsion mise en mémoire pendant l a  séquence de s igna l  loca l  : pour ce là  

il suff i t  bien sur d'une seule  séquence de deux f o i s  2,048 s, s o i t  4 secon- 

des par mesure. 

Le f i l t r e  d 'ent rée  e s t  l e  meme que précédemment, son gain e s t  

r é g l a b l ~  à l ' a i d e  d ' u n  a t tunuateur  à réglage Clectr ique placé en t re  l e  

premier e t  l e  deuxième amplif icateur s é l e c t i f .  La gain paut a l o r s  va r ie r  

de 30 dB à 90 dB par bonds de 10 dB. 

La récepteur e s t  préalablement synchronisé sur l 'émetteur par 

l e  so l  r on consacre a l o r s  une séquence cnmpl&trà de s ignal  é m i ~  par l e  

so l  pour f a i r e  uniquement l e  réglage du galn. Pendant c e t t e  séquence 

l ' a t t enua teur  e s t  réglé  au maximum d'at ténuation,  l e  gain du f i l t r e  e s t  



donc de 30 dB. Ls signal de sortie du filtre attaque une chalne de 6 empli- 

ficateurs dont le gain est Étag5 de 10 dB en 10 dB, soit une amplification 

de 60 dB au maximum du signal de sortie du filtre. 

Un certain nombre d'amplificateurs peut donner une tension 

de sortie d'amplitude supdrieure à un seuil que nous choisissons : soit 

Vo ce seuil. Un système de sélection permet d'isoler l'amplifilcateur corres- 

pondant au plus grand gain et dont la tension da sortie est inférieure à 

vo' 

Le signal à la sortie de cet amplificateur a donc été amplifié - 
de 1-30 - + (n.101-1 dB si n désigne le nombre d'amplificateurs dont la ten- 

sion de sortie est inférieure 3 Vo. 

Ce gain permet d'obtenir un signal d6tecté permettant d'atta- 

quer l'intégrateur opbrationnel, et donc par la suite les rn6moires, avec 

un niveau suffisant. 

A la fin ds la séquence de réception du signal par le sol, des 

circuits internes au récapteur, affichant électriquement, sur l'attdnuateur 

d1entr6e, le gain désiré soit (6 - nl 10 dB d'atténuation ; les amplifica- 
teurs sont alors déconnectés de la sortie du filtre et l'on commence une 

série de masures. 

Au moment où l'on a réglé le gain du filtra d'entrée, on 3 

également agi sur l'amplitude du signal 6talon r le signal étalon est ajus- 

t6 de façon à se situer au milieu de la gamme dans laquelle se trouve le 

signal à mesurer. 

Les tensions mises en mémoire sont alors appliquées à deux 

amplificateurs logarithmiques, puis retranchées l'une de l'autre ; le rdsul- 

tût donne le log du rapport des deux tensions, en une seule séquence 

(2  . 2,048 SI le signal local étant bien sur connu par ailleurs~figure.l2.] 

Le récepteur fonctionne exactement de la même façon que celle 

que nous avons décrita au premier chapitre i l'amélioration du rapport si- 

gnal sur bruit est donc la même. 

Les principales squrces d'erreurs auxquelles l'on est soumis 

lors de mesures sur le terrain sont encore éliminées : le récepteur est 



i n s e n s i b l e  aux v a r i a t i o n s  d e  g a i n  du f i l t r e  d ' e n t r S e  c a r  on f a i t  1~ r a p p o r t  

d e  deux t e n s i o n s  t r a i t é e s  p a r  l a  même c h a h &  ; l e  r é c e p t u u r  parmet t o u j o u r s  

d e  nc  pas  a v o i r  à t o n i r  compte 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 é s i s t a n c e  e n t r ü  les p i q u e t s  d ' a n t e n n e ,  e t  l ' impadance  d ' e n t r é e  du f i l t r e .  

La p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  c o n s i s t e  a l o r s  simplement à f a i r e  l e  

r a p p o r t  d e s  t e n s i o n s  misos  en  mgmoire : nous avons  pensé  5 une s o l u t i o n  

analogique u t i l i s a n t  deux a m p l i f i c a t e u r s  l o g a r i t h m i q u e s ,  il en e x i s t e  

d ' a u t r e s  numgriques p a r  exemple à p a r t i r  d e  c o n v e r t i s s e u r s  t ens ion- f réquence .  

@-( Mémoire b-- d e  mesure 

Le g a l n  du f i l t r e  d ' e n t r e s  est r é g l é  pendant  une séquence 

d '6miss ion  du s i g n a l  d a n s  l e  s o l .  31  e s t  b i e n  é v i d e n t  que s i  l e  n iveau  de 

b r u i t  r e s t a n t ,  a p r è s  f i l t r a g e  e s t  t r o p  f o r t  [ r a p p o r t  z = 1 p a r  exemple1 

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

optimum . 
Ce c a s  c o r r e s p o n d r a i t  b i e n  s u r  5 une mesure du s i g n a l  r e ç u  

i m p r é c i s e  p a r c e  que s i  I e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  n ' e s t  que 1 a p r è s  fil-> 

t r a g e ,  il d e v i e n t  é g a l  à 2,8  au  maximum a p r è s  l ' i n t é g r a t e u r  o p é r a t i o n n e l  

( c f . c h a p i t r e  1, pages  8 à 131 e t  l a  mesure var ie  d'une séquence à l a  sui .-  

v a n t a .  

Le r h c e p t e u r  n ' é l i m i n e  p l u s  l a  composante c o n t i n u e  due au  b r u i t ;  

1 03 a. e s t  l 'am- en e f f e t  l e  s i g n a l  d é t e c t é  a  comme a n p l i t u d e  a. (1 + - 
42 

p l i t u d e  du s i g n a l  u t i l e  c h e r c h é ,  e t  z l e  r a p p o r t  s i g n a l  sur b r u i t .  Dans c e  

c a s  60 fonct ionnement  a. n ' a  p a s  l a  même v a l e u r  p o u r  l e  s i g n a l  à mesure r  

e t  pour  l e  s i g n a l  l o c a l ,  donc l e  terme d g t e c t é  dY au b r u i t  : 

n ' a  pas  l a  même v a l e u r ,  s ' i l  s ' a g i t  du s i g n a l  à mesure r  ou du s i g n a l  l o c a i .  



Les s o r t i e s  des  s i x  ampl i f i ca t eu r s  de g a i n  IO dB e t  l e  s i g n a l  

d ' e n t r é e  de  c e t t s  chafne d ' ampl i f i ca t au r s  a t t a q u e n t  chacun un d é t e c t e u r  

d 'ampli tude r c e s  dg t ec t eu r s  d 'ampli tude son t  connectés  chacun un t r i g g e r  

de  Schmidt q u i  ne bascule  que s i  l a  t ens ion  d é t e c t é e  est supé r i eu re  au 

s e u i l  Vo. 

On u t i l i s e  a l o r s  l e s  t ens ions  d i spon ib l e s  s u r  l e s  c o l l e c t e u r s  

des deux t r a n s i s t o r s  d e s  t r i g g e r s  pour a t t a q u e r  une p o r t e  NAND. 

Appelons Sln e t  SZn les deux s o r t i e s  du n  ième t r i g g e r  

e n t r é e  
--- 

ampl i f i ca t eu r s  SI1 1 
Sm CI p o r t e s  nand 

t r i g g e r s  

Supposons que l e  n  i ème t r i g g e r  e t  les s u i v a n t s  a i e n t  bascule  

on o b t i e n t  donc Sll. ... . SI n-l = 1 : SZ1. . . .  . SZ n-l = O  ; 

Sln. a . .  . SI7 = O ; '2n ' ... n S27 = i a Donc en appl iquant  l e s  

s o r t i e s  Sli et S2i+l aux e n t r é e s  de  l a  mame p o r t e  NAND on o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  

log ique  s u i v a n t e  : 
- 

O i  - s l i  S2 i+1 

e t  une s e u l e  des  p o r t e s  NAND donna O s a  s o r t i e  u . Ayant ce s i g n a l  O 



on peut régler l'atténuation d'entrée à la valeur optimale car seulement 

ra trilc6ws ont bascul6. 

La valeur cherchée de l'attenuation d'entrée est 

le gain du filtre d1entr6e est alors ; 

L'affichage de l'atténuation d1entr6e est obtenu de la manière 

suivante : à l'instant où comnence la séquence d'émission par le sol, on 

déclenche un univibrateur dont la période est 1 , 8  s ; au temps t 1.8 s 

une seule porte NAND donne O et l'impulsion de basculement de l'univibrateur 

déclenche parni une série de bistables, celui qui correspond à la sortie O 

de la porte. Ce bistable comnande par l'intérmédiaire d'un relais, l'atté- 

nuatsur d'entrée, et 11att6nuateur qui règle l'amplitude du signal local i 

116tat du bistable ne sera changé que si l'opérateur ordonne un nouveau 

réglage du gain. 

Nous avons réalis6 les plaquettes de sélection du gain et 

obtenu un fonctionnement satisfaisant en laboratoire ; nous n'avons pas 

rdalis6 complètement le récepteur automatique, et en particulier les att6- 

nuateurs d1entr6e et du signal local r nous pensons cepandant qu'il s'agit 

là d'une grande simplification du fonctionnement de notre récepteur qu'il 

serait int6rsssant d ' exploiter. 

Filtrage adapté centré sur la fréquence du signal 

Dans le premier chapitre nous avons montr6 que le dispositif 

de filtrage utilise pouvait être assimilé à un filtre adapté. Or dans la 

structure classique d'un filtre adapté celui-ci est placé avant la d6tec- 

tion de façon à évitor toute influence du détectour sur le bruit. Nous 

6tudions donc quelles sont les caractéristiquas à obtenir d'un filtre adap- 

t6 centré sur la fréquence du signal et les difficult6s de réalisation qui 

se présentent. 

La r6ponse impulsionnelle du filtre adapté centre sur une 

fréquence fo est dans le cas d'un sigrml d'enveloppe rectangulaire de du- 



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

j2 Ï r fo t  
h ( t 1  = A e pour  O < t < T s  

h ( t 1  = O pour  t < O st t > T 
9 

Ts é t a n t  l ' i n s t a n t  d o é c h a n t i l l o n n a g o ,  cornptE d e p u i s  l e  moment où l ' o n  a  

a p p l i q u é  l ' i m p u l s i o n  d e  Dirac à l ' e n t r é e  du  f i l t r e .  

On v o i t  donc  q u e  l a  r é p o n s e  du f i l t r e  a d a p t é  est  cel le  d ' u n  

c i r c u i t  LC du s e c o n d  o r d r e  e t  s a n s  p a r t s s  c o u r t - c i r c u i t e  au  b o u t  du temps  

T 0 

9 

Q - , .--- . " ---- Q 

s i g n a l  ? I 
d ' a n t r é e  : I 

Un t e l  c i r c u i t  n ' e s t  évidemment p a s  r 6 a l i s a b l r  ; on p a u t  ce-- 

p e n d a n t  c a l c u l e r  les é l é m e n t s  d ' u n  f i l t r e  du  socond o r d r e ,  p e r m e t t a n t  d a  

r B a l i s o r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  e n  f f l t r c  a d p a t é  pendan t  l e  temps d e  1,408 3 que 

nous  u t i l i s o n s  d a n s  l e  r é c e p t e u r .  

La r é p o n s e  d ' u n  c i r c u i t  Fi,L,.C ( f i g .  1 5 .  1 3 un s i g n a l  s i n u s o ï d a l  

d % m p l i t u d e  c o n s t a n t e  c e n t r 6  s u r  s a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  est  donnée  p a r  l a  

f o r m u l o  ( 1 5 1  Réf .  1.5. 

s ( t 1  est l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  d a  s o r t i e  

e est l ' a m p l i t u d e  du e i g n a l  s i n u s o ï d a l  d e  p u l s e t i o n  w, d ' e n t r é e .  
O 

Lw 9 es t  1 k  c o e f f i c i e n t  d e  s u r t e n s i o n  du c i r c u i t  = --- 
R 

R 
6 = - .  

2 L 



Un t e l  c ircuit  a u t o r i s e  une c ro i s sance  l i n g a i r a  de l ' amp l i t ude  
-6 t 

de s o r t i e  t a n t  que l e  terme 11 - e 1 v a r i e  l inéa i rement  ; c e c i  est r é a l i s é  

à 1 % près  t a n t  que 6 t  < - p a r  exemple. 1 O 

C e  que nous voulons o b t e n i r  du f i l t r e  du second o rd re ,  pour 

r é a l i s e r  un f i l t r a g e  adapt6 c e n t r é  s u r  l a  f réquence du s i g n a l ,  c'est que 

l a  réponse à une s inuso ïde  d 'ampli tude cons t an t e  v a r i e  l inda i rement  pendant 

S o i t  pour t = 1,408 s 

S o i t  : 

Il n ' e s t  pas  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  de  te ls  c o e f f i c i e n t s  d e  q u a l i t é ,  

à 312,s ilz avec un c i r c u i t  R , L , C  c l a s s i q u e .  

Nous avons donc é t u d i é  l a  s o l u t i o n  c o n s i s t a n t  3 u t i l i s e r  

un f i l t r o  a c t i f  dont nous ~ ~ S D O S ~ S  au l a b o r a t o i r e .  Ce f i l t r e  comporte deux 

i n t g g r a t e u r s  opé ra t i onne l s  bouclés et donne une fonc t ion  de  t r a n s f e r t  du 

second o rd re  dont  on peut r é g l e r  dans une l a r g e  gamme l e  f a c t e u r  d ' amor t i sse -  

ment. R e f .  17  ( l e  c o e f f i c i u n t  de q u a l i t é  du f i l t r e  peut v a r i e r  de O à 5001. 

La va l eu r  du Q obtenue n ' é t a n t  pas  s u f f i s a n t e  nous n'avons 

pas  r 6 u s s i  21 f a i r e  du f i l t r a g e  adapté  centré sur l a  f réquence  du s i g n a l  I en 

effet à cause d e s  r e t a r d s  de  phase i n t r o d u i t s  p a r  les a m p l i f i c  a t e u r s  opéra- 

t i o n n e l s  u t i l i s d s ,  nous obtenb-is une o s c i l l a t i o n  spontanée du f i l t r e  dès  

que nous e s say ions  de  d6passer  des  v a l e u r s  de Q s u p é r i e u r m à  500. 



Il apparait donc préférable de conserver l'intégrateur opéra- 

tionnel plac6 après dstection pour réaliser le filtrage adapté, tout au 

moins dans l'état actuel des possibilités techniques. 



C O N C L U S I O N  

Le t r a v a i l  que nous venons d'exposer dans ce t t e  thèse const i tue 

une con t r ibu t ion  à l 'étude prat ique des procédés de mesures de l 'ampli tude 

d'une tension a l t e rna t i ve  en présence de b r u i t .  

Nous avons cons t ru i t  un apparei l  dont nous avons mis en éviden- 

ce les caractér is t iques de fonctionnement. Cet apparei l  peut rendre de 

précieux services dans l e  cas où l a  p r i nc i pa le  qua l i t é  que l 'on at tend de 

l a  mesure e s t  davantage une grande préc is ion qu'une grande rap id i té .  

Notre apparei l  es t  basé sur 1 temploi d ' integrateurs opération- 

nels suivant l a  détect ion e t  remis à zéro après chaque séquence de mesure. 

Au cours d'une séquence l e  signal à mesurer est.comparé à un s ignal  éta lon 

en présence du même b r u i t ,  

Nous avons montré que ce type de récepteur é t a i t  équivalent  

un recepteur de s t ruc tu re  classique possédant avant détect ion un f l  l t r e  do 

bande passante égale QU double de 1 ' i nverse du temps d i ntdgrat  ion. S i  l $on 

dispose du temps nécessaire pour e f fec tuer  chaque mesure, i l  e s t  f a c i l e  

d h t i l i s e r  des temps d t i n tég ra t i on  t r è s  longs(par exemple supérieurs à 20 se- 

condes) ee qui permet d'obtenir une préc is ion de mesure qui  nécess i ts ra l t  avec 

un récepteur classique un f i l t r a g e  de bande passante in fé r ieu re  dans I9exem- 

p l e  chois i  à 0,l  Hz. La r éa l i sa t i on  technologique de t e l s  f i l t r e s  e s t  t r è s  

dé l ica te  e t  devient impossible s i  l 'on diminue encore l a  bande passante. 

En conclusion nous pensons avo i r  r éa l i sé  un apparei l lage dont 

l e  pr inc ipe e s t  susceptible d'apporter un@ con t r i  but  ion o r i g i n a l e  au pro- 

blèrne de l a  mesure de préc is ion des tensions a l te rna t i ves  en prgsence de 

b r u i t  de fond. 





JUSTI lrZ%ATIOIV DE L'HYPOTHESE FA31TE SUR LA FONCTION INTEiVSITE 

SPECTRALE No If) DU SIGNAL DETECTE 

Si l e  rapport signal sur brui t  avant détection es t  z 2 10, on 

peut négliger l a  par t ie  du spectre du b r u i t  détecté, formée par l e s  batte- 

ments redressés, du brui t  avec l e  brui t .  

Dans ce cas s i  on suppose que l a  variation de l ' i n t ens i t é  spec- 

t r a l e  du signal, avec l e  fréquence es t  linGaire autour de l a  fréquence du 

signal à mesurer l a  détection donne un spectre de so r t i e  rectangulaire : en 

ef fe t  l e  spectre du signal résultant e s t  l a  composition des deux parties du 

spectre d'entrée s i tuées de part e t  d 'autre de l a  frequence porteuse : seuls,  

interviennent l e s  battements du signal u t i l e  avec l e  bruit .  

amplitude 
4 

l~ontr ibut ion des fréquences de bruit  supérieures à f o  

ontribution des fréquences de brui t  inférieures à f o  

1 

i * -------W.-- -.- 
A~ Hz 

l lure  du spectre de b r u i t  après détection 

Ceci n 'est  bien sûr valable que pour z 3 10 avant détection. 

Ce resul ta t  es t  t r è s  important : il montre en ef fe t  que si l e  

signal porteur es t  centré au milieu de l a  bande passante du f i l t r e  d'entrée, 

on pourra avec une bonne approximation d i re  que l ' in tens i té  spectrale du 

signal détecte es t  constante en fonction de l a  fréquence e t  donc l e  calcul 

du f i l t r e  adapte au signal détecté sera t r è s  simplifié. 



AmdZioratwn du rapport s.ignaZ sur bm<t 

On peut décomposer l a  somme d'une tension de b ru i t  E l t l  e t  

d'un s ignal  'Aoç$m o, t sous l a  forme : 

~ ( t l  = [ A ~  + us!tl] s i n  oO t + o c t t l  cos oo t [ 171 

E ( t 1  e s t  donc mise sous l a  forme d ' u n  terme en phase avec l e  s igna l ,  e t  

d ' u n  terme en quadrature. La tension résu l t an ta  appliquée au détecteur 

e s t  l a  somme vec to r i e l l e  des tensions. 

S i  l e  rapport s ignal  sur b ru i t  e s t  grand 

2 a c ( t )  = uS(t12 << a. 2 donc 

V ( ~ I  ## I A ~  + x tt11 s i n  hot ++rtlj s 11 91 

L'influence sur  l 'amplitude du terme en quadrature avec l e  si- 

gnal e s t  annulge; d'où l 'améliorat ion d'un fac teur  2 du rapport s ignal  s u r  l e  

b ru i t  après détect ion.  



RAPPEL SU-@ LE FILTRAGE ADAPTE 

Dans les c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  où n o t r e  r é c e p t e u r  est des- 

t i n é  à f o n c t i o n n e r ,  l e  b r u i t  à l a  s o r t i e  du d é t e c t e u r  l i n é a i r e  e s t ' g a u s s i e n  ' 

et s t a t i o n n a i r e  [ r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  z a v a n t  d é t e c t i o n ,  g rand  : ~ 3 1 0 )  

Noss v o u l o n s  o b t e n i r  1s r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  maximum e n  p l a -  

ç a n t  a p r è s  l e  d é t e c t e u r  un f i l t r e  de  r é p o n s e  e n  f r é q u e n c e  H ( f l ,  a t t a q u é  

s imul tanément  p a r  l e  s i g n a l  u t i l e  d ' enve loppe  u [ t l  e t  l e  b r u i t  d e  d e n s i t é  

s p e c t r a l e  No[f l .  

La t h é o r i e  du f i l t r a g e  a d a p t 6  p e u t  donc être a p p l i q u é e .  

Considérons  un s i g n a l  d ' enve loppe  u ( t l  e t  d e  f r é q u e n c e  p a r t a u -  

se f c  ; nous a l l o n s  6 t a b l i r  l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  H l f l  du f i l t r e  a d a p t é  

à ce s i g n a l  e t  à un b r u i t  s t a t i o n n a i r e  e t  g a u s s i e n  d e  d e n s i t é  s p e c t r a l e  

N o l f l ,  e t  m o n t r e r  q u e  H ( f l  ne  depend que  de l ' e n v e l o p p e  u ( t 3  du s i g n a l  ; 

ceci est v r a i  s i  l ' o n  expr ime H ( f l  r éponse  e n  f r é q u e n c e  du f i l t r e  a d a p t é  

en comptant les f r é q u e n c e s  a v e c  pour  o r i g i n e  s o i t  l a  f r e q u e n c e  p o r t e u s e  f c  

s i  l e  f i l t r e  a d a p t é  i n t e r v i e n t  a v a n t  l a  d ù t e c t i o n  s o i t  l a  f r é q u e n c e  O s ' i l  

i n t e r v i e n t  a p r è s .  

S o i t  a l o r s  u ( f l  l e  s p e c t r e  c o r r e s p o n d a n t  à l ' e n v e l o p p e  u ( t l  

Soit  No(f l  l a  d e n s i t k  s p e c t r a l e  du b r u i t .  

Le s i g n a l  d e  s o r t i e  co r respondan t  au s i g n a l  u [ t l  d e  s p e c t r e  

u t f l  e s t  : 

I -* 
La p u i s s a n c e  de  b r u i t  B l a  s o r t i e  du f i l t r e  a d a p t é  est donc : 

Le f i l t r a  s d a p t c  m o d i f i e  p rogress ivement  l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  

b r u i t  pour  l e  r e n d r e  maximum a p r è s  un temps Ts de fonct ionnement  é g a l  a l a  

d u r é e  T du s i g n a l .  Ts est l ' i n s t a n t  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  compté à p a r t i r  du 

dQbut  du s i g n a l  [en  p r a t i q u e  Ts est légèrement  i n f g r i e u r  21 T l .  

A l ' i n s t a n t  Ts l e  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  est : 



Pour d6terminer  l a  fonc t ion  H ( f 1  qu i  rend ce r appor t  maximum 

u t i l i s o n s  l ' i n é g a l i t é  de  Schwartz : 

X 
Il n'y a g g a l i t é  que pour A ( f 1  = kB ( f 1  où k e s t  une cons t an t e  * 

e t  B ( f 1  l a  q u a n t i t é  conjuguée de B ( f 1 .  

S i  dans l a  r e l a t i o n  1223 on f a i t  a l o r s  : 

e t  a l o r s  : 

Donc en reprenant  l t i n 6 g a l i t é  de Schwartz c e l l e - c i  donne : 

La v a l e u r  maximale de p e s t   obtenu^ pour : 

A ( f 1  = k EIX(f1 s o i t  

En conc lus ion  : 

- l a  réponse en fréquence du f i l t r e  adapté  d o i t  ê t r e  inversa-  

ment  p ropor t i onne l l e  à l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  de b r u i t  N o [ f ) .  S i  No(fl  e s t  

cons tan te ,  l a  réponsa est p ropor t i onne l l e  2 l a  r é p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  du si- 

gna l  auquel l e  f i l t r e  est adôpt6. 



- La réponse en phase du f i l t r a  adapté  est t e l l e  qu'au bout du 

temps de  fonctionnement Tg, t o u t e s  les composantes du s i g n a l  s o n t  remises 

en phase e t  s ' a j o u t e n t  pour donner à l a  s o r t i e  une amplitudz maximale. 

Calculons l e  r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  dans l e  c a s  oQ l e  b r u i t  a 

une r é p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  uniforme No[fl = no dans l a  bande pas san t e  du 

Ce q u i  d ' après  l a  r e l a t i o n  de  Parseva l  : 

1 2 1 
- u [ f l I  d f = -  

I+- 2 

) l y ( t l l  d t  - Ps x T = éne rg i e  t o t a l e  du si- 
2 .-00 2 14) 

gnal  reçu.  
(321 

peut s '&rire : 
Ps X T 

;e 

max n 
O 

C e t t e  r o l a t i o n  montre l ' i n t é r ê t  d ' a l l o n g e r  l a  durée du s i g n a l  

d 'enveloppe u ( t l  pour o b t e n i r  un bon r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t .  

~ $ $ ~ - ~ i ~ ~ $ $ g ~ , ~ ~ - f i I $ ~ g e g ~ $ p $ , é  correspondant à un s i g n a l  d'enve- 

loppe r e c t a n g u l a i r e  e t  à un b r u i t  de d e n s i t é  s p e c t r a l e  cons t an t e  Noffl 

L'enveloppe r e c t a n g u l a i r e  du s i g n a l  e s t  d é f i n i e  p a r  : 

s i n  -rr f T 
u [ f )  = AT 

n f T  

s o i t  : 

Le f i l t r e  de réponse H l f l  adapt6  à c e  s i g n a l  e t  à ce b r u i t  peut 

ê tre  d é f i n i  p a r  s a  rgponse à l ' impu l s ion  de M r a c .  

SQSt en remplaçant H(9l par  l ' exp re s s ion  (291 

+- k j 251 f ( t  - T s l  
h t t l  = I - u X ( f l  e df = k'u* [Tm - t l  



En supposant Ts = T e t  une enveloppe ractangolaire du signal  : 

pour O < t < T 

pour t < O a t  

Dans l e  cas où l e  signal  e s t  centre sur  l e  fréquence O (s ignal  

dgtect61 l e  f i l t r e  adapté e s t  a l o r s  un in tégrateur  opérationnel. 

La mesure e s t  f a i t e  aprés un temps de fonctionnement T e t  l ' i n -  

t6grateur  e s t  a l o r s  ramis à zéro. 
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