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1 Principaux paramétres d’une liaison

Une liaison de communication par satellite est illustrée par la figure 1.

Satellite

.
/ su G Gsd N
Perte de Propagation
.

LU 0/ .\ d

0 \4

G, E{ cﬁer

Lia Lia
Station de base en transmission Station de base en réception

I(—— Liaison montante % Liaison descendante —)I

Figure 1. Configuration d’un lien de communication par satellite

Les différents parametres importants pour la conception d’une liaison sont définis ci-dessous.

1.1 GAINDE L’ANTENNE

Dans le calcul d’une liaison, le gain est la caractéristique la plus importante d’une antenne. Il est
défini comme étant le rapport de la puissance rayonnée par ’antenne, dans une direction, par
unité d’angle solide, sur la puissance rayonnée par une antenne référence par unité d’angle solide.
Ce gain est dit absolu si I’antenne référence est isotrope, c’est a dire qu’elle rayonne
uniformément dans toutes les directions. Le gain absolu est souvent utilisé¢ dans le calcul d’une
liaison par satellite et il est exprimé en dBi.

Dans les coordonnées polaires, le gain dans la direction (8,¢) peut €tre exprimé comme suit :

_w(0.9)
GO0 an M
Avec,w(0,4) et R représentent respectivement la densité du flux de la puissance dans la

direction (@,4) et la puissance transmise. Si la direction de rayonnement n’est pas spécifiée, le

gain de ’antenne est sous-entendu relatif a la direction de maximum de rayonnement.
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Le gain d’une antenne parabolique qui est généralement utilisée dans les systemes de

communication par satellite est égal a :
7D
G = n(—w 2

Ou, D est le diamétre de 1’antenne, 2 est la longueur d’onde et 7 est le rendement de I’ouverture
de I’antenne (normalement, elle varie entre 50% et 70%).

En plus du gain dans la direction de maximum de rayonnement, le patron de rayonnement de
I’antenne est une caractéristique trés importante. Cette caractéristique est utilisée pour le calcul

du bruit et des interférences a 1’entrée de I’antenne.

Exemple

Le gain d’une antenne parabolique de diamétre 100 cm, ayant un rendement d’ouverture de 60%

et opérant a 1.5 GHz est égal a :

2
7 x1.500 x10°
G=06x|—""""| -148.0

3x10°

1.2 PERTE DANS L’ESPACE LIBRE

Le calcul des pertes dans 1’espace libre est une étape de base pour le calcul d’une liaison de
communication par satellite. Dans ce type de systémes de communication, on suppose que
I’antenne de transmission et I’antenne de réception sont alignées face a face dans 1’espace libre et
sont séparées par une distance suffisamment élevée,d , exprimée en meétres. Soit Geet Grles
gains respectifs des antennes de transmission et de réception, Ar la surface effective de I’antenne
de réception, P la puissance transmise et A la longueur d’onde. En supposant que la puissance
RG: est rayonnée selon une sphere de rayon d, la densité de puissance au point de réception est

donnée par RGi/(47d?) . La puissance regue Pr peut étre exprimée selon 1’équation de Friis:
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)

Ol A =G — 4)

Ainsi, les pertes dans I’espace libre peuvent étre exprimées comme le rapport de la puissance
recue par la puissance transmise. Si en plus, nous supposons que les antennes de transmission et

de réception sont isotropes nous pouvons exprimer les pertes de transmission comme suit :

L= (5)

donc, en substituant I’équation 5 dans 1’équation 3 nous obtiendrons :

P.G.G EIRP x G
Pr — t t r — X r (6)

Ly L

Avec EIRP sera défini ultérieurement.

Exemple

Les pertes de propagation dans I’espace libre a 1.5 GHz d’un lien entre un satellite et une station

de base séparés par une distance égale a 36500 km sont égales a :

\

2

47 x 36500 x10° |
3x10° |
1.5x10° J

L, =I — (737 x10°) =187.2 dB

1.3 PERTE PAR ABSORPTION ATMOSPHERIQUE:

Les molécules gazeuses dans la tropospheére telles que I’oxygene et la vapeur d’eau sont les

principaux facteurs de I’atténuation des ondes radio sous forme d’absorption par résonance.
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L’atténuation peut étre provoquée par les phénomenes d’absorption et de dispersion causés par
les particules de glace ou les gouttelettes d’eau. La figure 2 montre les pertes de propagation sur

les ondes radio dues aux effets atmosphériques dépendamment de la fréquence.

o TT T T I T T T r

Ra1ge n‘hnalues{

not ] sl

Tebad conill sllenyalicon eBY

]
L3N L "L LLLLY L BB L L BLELEN LLLLY B LN LLLU DL LN L}

[ B I IO T T IOE TN TUA I T T

i T I S N1 0 S N NN N N R H A B
) iowmoz UIR
Freguenuy JGha)

Figure 2. Absorption atmosphérique typique (en dB)

1.4 TEMPERATURE DE BRUIT

Le niveau de bruit au niveau des récepteurs, dans un systéeme de communication par satellite, doit
étre extrémement faible puisque le signal désiré est souvent assez faible. Ce niveau du bruit peut
étre exprimé en terme de température absolue fictive. Particulierement, quand le bruit thermique,
par unité de largeur de bande, d’un objet est équivalent au bruit thermique généré par une
résistance de 50 Q a une température absolue T alors le bruit est exprimé en terme de
température absolue T et devient équivalent a ’énergie thermique moyenne rayonnée a la
température absolue T. La puissance du bruit thermique par unité de largeur de bande, N., peut

étre exprimée par kT avec k désigne la constante de Boltzmann (k=1.38x102J/K ). La

température T qui correspond a ce bruit thermique est appelée température de bruit (noise

température).

11 est souvent recommandé d’exprimer No en décibel selon 1’équation suivante :
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N ] =10*log( k)+10 *log(T) = —228 .6 +10 *log(T) dB /Hz 7
o ldB

Exemple

La densité de puissance du bruit généré par une résistance a une température de 27°C est calculée

par I’équation 7 comme :

N, = —228.6 + 10 log( 273 + 27) = -203.8 dB / Hz

1.5 TEMPERATURE DE BRUIT DE L’ANTENNE (T,)

Une antenne de réception capte en plus du signal utile des ondes radio nuisibles. Par surcroit, les
pertes thermiques de ’antenne sont considérées comme bruit thermique. Ce bruit cause des
problémes lors de la réception des faibles signaux dans les systemes de communications par

satellite d’ou la nécessité d’une antenne faible bruit.

Si I’antenne entraine une perte thermique, la température de bruit thermique de cette dernicre est
égale a (1-17)To, avec n et T, désignent respectivement le rendement d’ouverture de I’antenne et

la température ambiante (en Kelvin).

Le bruit (T;), associé a I’antenne, en provenance du ciel consiste en bruit cosmique (rayonnement
de haute énergie d'origine solaire, galactique ou extragalactique, produisant des phénomenes
d'ionisation dans la haute atmosphére), bruit provenant des foudres et le bruit thermique
provenant de 1’absorption atmosphérique.

Par conséquent, le bruit de I’antenne T. peut étre exprimé comme suit :

Ta = Ts + (1 - 77)T0 (8)

Ta est appelée la température équivalente du bruit de I’antenne. Il faut signaler que la majeure

contribution au bruit de I’antenne T. est due au bruit thermique issu des lobes secondaires de
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I’antenne qui pointent en direction de la terre. Les concepteurs se forcent souvent de réduire le

niveau des lobes secondaires afin de réduire le bruit d’ensemble.

1.6 FIGURE DEBRUIT (NF )

La figure de bruit est une quantité qui exprime la qualité de point de vue bruit d’un dispositif
tels que : un circuit, un systéme ou une liaison. Elle est définie selon 1’expression suivante :

NF = <L —n_ ©)

Avec Si N signifie le rapport signal sur bruit au port d’entrée du dispositif. Il est exprimé

comme SinN. =Sin g Avec T et B définissent respectivement la température de bruit et la

largeur de bande de la liaison.
De méme, le rapport signal sur bruit au port de sortie peut étre exprimé comme
Sat/  _GShn 5 - - iti : it daUi 3
AM = A(kTB +KT:B) avec G represente le gain du dispositif et kT:est le bruit équivalent a
I’entrée du dispositif. La figure de bruit peut donc étre exprimeée par :

NF =1+T—i (10)
T

o

T, et Ti dénotent respectivement la température physique du milieu dans lequel se trouve le
circuit en question et la température du bruit équivalente a I’entrée.

Entrée Température T, Sortie
Largeur de bande : B
S”‘_) Gain : G _ Sou >
N Figure de bruit : NF N out
ou

Circuit d’amplification

Figure 3. Figure de bruit d’un amplificateur
Exemple

Pour 1, =400k €t T, =300k , la figure de bruit NF est donnée par 1’équation 10 comme suit :
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400
NF =10log(1+—) =3.7 dB
300

Pour NF =4 dB et T,=200k alors T,estégalea:

4
T, =290 (10° —1) = 438.4 K
1.7 TEMPERATURE DU BRUIT EQUIVALENTE A L’ENTREE D’UN CIRCUIT

N’ayant aucune relation avec la température mesurée par le thermomeétre, le bruit généré depuis
I’intérieur d’un circuit est converti en une valeur a son port d’entrée. Nous distinguons trois cas

de circuit :

¢ circuit d’amplification : sachant sa figure de bruit NF , la température du bruit équivalente

a I’entrée Ti est donnée par :
Ti = To(NF - 1) (11)

¢ circuit passif: si Lcdésigne les pertes d’un circuit passif, la température du bruit

équivalente a I’entrée Ti est donnée par :
T, =T, (L. - 1) (12)
En plus, la température de bruit au port de sortie est exprimée comme

TOUt = TD (l - l/LC) (13)

Température T

Entrée Perte : L, Sortie
T =To(L;-1) T =To(1-1/L;)

Circuit passif

Figure 4. Température de bruit équivalente a I’entrée d’un circuit passif
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Exemple

Si un circuit passif entraine une perte de 3 dB et que la température physique est T, =300k , alors

les températures du bruit équivalentes a I’entrée et a la sortie du circuit, selon respectivement les

équations 10 et 11, sont égales a :

3

T =300.(10° —1)=298 .6 K

1
To =300 (1- ——)=149.6 K
10

1.8 EIRP

Le produit RG:de la puissance transmise par le gain de ’antenne de transmission est appelé la
puissance équivalente rayonnée isotropiquement et souvent noté EIRP (Equivalent Isotropically
Radiated Power). Il est souvent utilis¢ comme indice de la capacité de transmission d’une station

de base.

EIRP = G,P, (Watts ) (14)

TELSTAR 5
C-band Transmit EIRP (dBW)

Satellite Position: 37° WL Pezk: 39.5 dBW

Figure 5. Courbes de niveau constant du EIPR typiques
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2 Bilan de puissance d’un lien par satellite

Satellite
Lua Lda

P Gain

G N

.

¢ v G CRRN

Perte de Propagation Perte de Propagation

d .
LU ¢/ S Ld
.
e 7Y
Lta Lra .
Station de base en transmission Station de base en réception
13 I(—— Liaison montante ﬁlé Liaison descendante —)I

Figure 6. Paramétres d’un lien de communication par satellite

Considérant le lien de communication par satellite dont la configuration est montrée par la figure
6. On se propose de déterminer la puissance d’un signal regu au niveau de la station de base en
réception sachant que le signal est issu de la station de base en transmission. La partie du lien de
la station de base de transmission vers le satellite est appelée une liaison montante (Up-link) et
celle du satellite vers la station de base de réception est appelée une liaison descendante (Down-
link). Maintenant, on se propose de transmettre une puissance R (en dB) a partir de la station de
base de transmission, la puissance Pr (en dB) recue au niveau de la station de base de réception

est donnée par 1’équation suivante :

Pp=P+G,-L,+G,-L,-L, +G +G, -L,-L,+G, ~-L_, (15)

La description des symboles utilisés ci-dessus est donnée par le tableau 1.
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Tableau 1: Description des parameétres d’un lien de communication par satellite

Gt gain de ’antenne de la station de base de transmission relative a une
antenne isotrope.

La perte du guide d’onde d’alimentation (feeder), perte d’une désadaptation de
la polarisation de 1’antenne de la station de base de transmission.

Lu perte de propagation de la liaison montante incluant les pertes dans 1’espace
libre, I’absorption atmosphérique et I’atténuation par la pluie.

G gain de I’antenne de réception du satellite.

Lua perte du guide d’onde d’alimentation, perte d’une désadaptation de la
polarisation de I’antenne de réception du satellite.

G gain d’amplification du transpondeur du satellite.
G gain de ’antenne de transmission du satellite.
Lea perte du guide d’onde d’alimentation, perte d’une désadaptation de la

polarisation de I’antenne de transmission du satellite.

Ld perte de propagation de la liaison descendante incluant les pertes dans
I’espace libre, I’absorption atmosphérique et 1’atténuation par la pluie.

Gr gain de I’antenne de la station de base de réception.

Lra perte du guide d’onde d’alimentation, perte d’une désadaptation de la
polarisation de I’antenne de la station de base de réception.

Tous les paramétres sont exprimés en dB.

3 Eléments de conception d’un récepteur

3.1 TEMPERATURE DE BRUIT D’UN RECEPTEUR :

En général, un récepteur est formé par une cascade de circuits passifs et de circuits
d’amplification comme le montre la figure 7. Un signal est recu par une antenne ayant un gain

G, et une température de bruit équivalente a la sortie de ’antenne dénotée par T, . Les pertes

dans un circuit passif sont dénotées par L, avec n égal a 1, 2 et 3. Le gain et la figure de bruit
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d’un circuit d’amplification sont dénotés par G, et nr, . La température du bruit équivalente au

port d’entrée du circuit d’amplification 1 est donnée par 1’expression suivante :

T T T.,L T, .L
_ _a L2 G2 2 L3=2
T, = +T, +Tg, +—+ ———+ ——=
L, Gl Gl GG,
G, T, L1 Gi1, NF1 L2 Gz, NF2 Ls
Circuit Circuit Circuit Circuit Circuit
passif 1 d’amplification 1 passif 2 Y| d’amplification 1 Passif 3

Figure 7. Cascade de circuits équivalent d’un récepteur
ou,
Tuest la température du bruit équivalente a la sortie du circuit passif 1.

T, =@-1/L)T,

Te1 est la température du bruit équivalente a I’entrée du circuit d’amplification 1.

T, = (NF, =T

o]

Te2 est la température du bruit équivalente a I’entrée du circuit passif 2,

T, =(L,-1T

(o]

Tez est la température du bruit équivalente a I’entrée du circuit d’amplification 2.

Te, = (NF, = DT

[o]

Tusest la température du bruit équivalente a 1I’entrée du circuit passif 3.

T,=(L-DT

0o

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Dans I’équation 16, la valeurT.. peut €étre convertie a I’entrée du circuit d’amplification 1 comme

TL2/Gy, celle deTe. comme Te:L2/G: €t la valeur de Tz comme Tusl2/GiGe.

Si on examine 1’équation 16 nous constatons que si le gain G:est assez élevé le quatrieme terme
et ceux d’apres dans le coté droit de 1’équation peuvent étre négligés en terme de bruit. Par
conséquence, le bruit du premier circuit d’amplification, appelé amplificateur a faible bruit
(LNA : Low Noise Amplifier), et celui du premier circuit passif dominent le bruit total du

récepteur comme le montre 1’équation 22.

T T
T :L_a+TL1+T61: — 4+ T, (1-1/L ) + T (22)

1 feed
Ou L., et 1, désignent respectivement les pertes de la ligne de transmission qui relie
I’antenne au LNA et la température de bruit équivalente a 1’entrée de I’amplificateur faible bruit

(LNA). Il faut mentionner que la valeur de T dépend du point de mesure qui est généralement

pris a I’entrée du LNA.

3.2 FIGURE DE MERITE GIT

Le rapport du gain de ’antenne par la température de bruit T d’un récepteur est souvent utilisé
comme indice de performance de la réception au niveau de la station de base. Lorsqu’on calcul

cet indice au port d’entrée du récepteur, la valeur du gain G, de ’antenne utilisée inclut les pertes

dans le guide d’onde d’alimentation et la température de bruit T est T, donnée par 1’équation 22.

Gs Ga/Lfeed G

T T, T, +T,(L

S S

: (23)
1)+ Ty L

feed feed
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4 Qualité d’un lien de communication par satellite
4.1 BRUITS DANS UN LIEN DE COMMUNICATION PAR SATELLITE

La figure 8 montre les principales sources de bruits dans un lien de communication par satellite.

Bruit 1 : ¢’est le bruit faisant partie du signal a transmettre en plus du bruit thermique généré par
le modulateur, le mélangeur et I’amplificateur de puissance. Ce bruit est généralement
suffisamment petit en comparaison avec la puissance du signal utile et il est négligeable par

rapport aux autres sources de bruit.

Bruit 2 : ¢’est le bruit thermique issu de la terre et regu par I’antenne du satellite (généralement a

300K).

Bruit 3 : bruit thermique généré par le transpondeur du satellite. 1l dépend principalement des

performances de 1’amplificateur a faible bruit du premier étage d’amplification du transpondeur.

Bruit 4 : bruit recu par I’antenne de la station de base en plus du signal issu du satellite incluant
le bruit du ciel (bruit de fond galactique), le bruit thermique atmosphérique et le bruit thermique

terrestre.

Bruit 5 : bruit thermique généré par le récepteur de la station de base et qui dépend des
performances de I’amplificateur a faible bruit du premier étage d’amplification du récepteur.
En plus de ces sources de bruit, un lien de communication par satellites est soumis a des

interférences introduites par d’autres systémes de communication par satellite.

February 11, 2010 Page 16 of 27



Ecole Polytechnique ELE 4501 & TS 4600

Satellite
Bruit 3

Transpondeur

SR

/’ S
Signal de la liaison montante Signal de la liaison descendante
I Bruit 2 ‘\
/ .
. Bruit 4 \‘

T Source du signal

Station de base en transmission Station de base en réception

Figure 8. Bruit d’une communication par satellite.
4.2  RAPPORT C/N 4 D’UN LIEN SATELLITE :

En générale, 1’étage radiofréquence dans un satellite ou une station de base consiste en un
transmetteur et un récepteur composés d’une cascade d’antenne, une ligne de transmission, un

duplexeur, un amplificateur de puissance et un amplificateur faible bruit comme le montre la

figure 9.
: Transmetteur L¢ Récepteur
L Antenne Milieu Antenne L

................... f eedue de propagatio W....................f?..e.gz.r..................
: : - EIPR =P x G : - : H
: : Ligne de : (o : Ligne de H :
—> —>(|Duple xeur [ 9 S —-—T | > 0 e >(| Duplexeur [F—> —>
: / transmission ;\ : [|transmission H :
: -Pom R = Lout_ Ts =Ta/|-feed +To(1-1/|-feed)+T|_NA /Amp”ﬁcate”’
¢ Amplificateur L feed faible bruit

¢ de puissance

Figure 9. Bloc diagramme simplifié d’une liaison radiofréquence

Dans la figure 9 G, et c,dénotent respectivement les gains des antennes de réception et de
transmission de la liaison. Dans le cas d’une liaison montante (figure 10-a), G, est égale au gain
de I’antenne de réception du satellite G, et G, est égale au gain de ’antenne de transmission de
la station de base ,, . D’autres parts, G, et G, seront égales respectivement au gain de I’antenne
de réception de la station de base ,, et au gain de I’antenne de transmission du satellite G, ,

dans le cas d’une liaison descendante (figure 10-b).
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Le rapport de la puissance du signal c sur la puissance du bruit n, au niveau de I’entrée de

I’amplificateur faible bruit, d’une liaison représentée par la figure 9 peut étre écrit comme :

( Pout ) /
LLfeed,e GtJGr Lfeed,r (Pth)Gr/

I‘feed ,r
c Lt Lt
N KT < B B KT B (24)
EIRP ~Gr/Lfeed,r
_ Lt _EIRP (Gr/l‘feed ,r)|i
KT B Lt | Ts | kB
L )

Ou B exprime la largeur de bande de fréquence du systeme en Hz.

Si on considére le rapport C/N., I’équation 24 peut étre ré-écrite comme :

[ Pout Gt |G /L
r
L'—feed e J feed .1 (Pth)Gr/Lfeed N
c Lf ~ Lf
N kT kT
o] S S (25)
EIRP ~Gr/Lfeed T
) Lt _EIRP (G"/Lfeed,rj|1
KT Lf | Ts | k
\ )

L’équation 25 peut étre ré-écrite en décibel sous la forme de
C/Ng =Pout —Lfeed e +Gt —Lf +Gr —Lfeed ,r —Ts —K

(26)
=EIRP L §+Gy — Lfeeq r ~Tg +228.6 dBHz

Tous les symboles ci-dessus sont exprimes en dB.

Dans 1’équation 26, la puissance transmise EIRP est atténuée par la propagation dans I’espace

libre L, du lien entre le transmetteur et le récepteur. Elle est ensuite amplifiée par le gain de
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’antenne de réception G, et atténuée par les pertes d’alimentation L gq €t le bruit du systéeme

T, .

S

Exemple

Un satellite géostationnaire transmet un signal a 1500 MHz a une station mobile sur 1’équateur

juste en dessous. Les parametres de la liaison sont les suivants:

Puissance transmise par le satellite 1 Watt (0 dBW)
Gain de I’antenne du satellite (diametre 100 cm) 21.7 dBI

Pertes de propagation dans 1’espace (d=36000 km) 187.2 dB

Gain de I’antenne de la station (Diamétre 40 cm, n=80%) 15.0 dBi
Température de bruit du systeme de la station de base 24.8 dBk (300K)
Pertes d’alimentation L feeq 3dB

Selon 1’équation 26, le rapport C/N. de cette liaison descendante est égal a :

C/Ng=0+21.7-187.2+15-24.8-3+228.6=50.3 dBHz

Transmettewr de 1la staion de base Récepteur dn saellie ‘

Anterme M]lleu Antenne :
S L e, v de propagaion, AR L. :
IRGL 5

=B pxGp Ligne de

transmission

Ligne de

transmission [ ! \

Butp p, - fouth T LypystT (1 YLy 4T, /'Amphﬁfaeur
Amphﬁcaeur th Lfega’,b 5,5 / feed,s / feed s LNA faible bruit {

{ de puissance

Duplexeur

a) Liaison montante

Transmetteur du saellite I Récepteur gaion de base

Ant enmne Niien Anterme
R Lfoetss o, W de propaga ion A N
| e

RS Pt,SXGt,S Liene de
trmsgrlrllission || Duplexeufr—>

Ligne de

transmission \

......................................................................... o

Lt T, L +T(1-1/L )+ T Amplificatenr |
Amphﬁcaeur ™ s cp =1, b/ feed Lo p)+ Tipm / faible bt
_ i de puissance

b) Liaison des cendante

Figure 10. Bloc diagramme d’un lien satellite
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Les équations 24, 25 et 26 sont les équations de base qui caractérisent la qualité de réception
d’un signal, issu d’un transmetteur quelconque vers un récepteur. Dans la suite, nous déduisons
les equations qui correspondent respectivement & une liaison satellite montante, ou le
transmetteur est la station de base et le récepteur est le satellite, et a une liaison descendante, ou

le transmetteur est le satellite et le récepteur est la station de base.

e Liaison montante (figure 10-a) :

Pout ,b
(LGt,b)Gr,s/Lfeed,s
\Lfeed b ) (PtbGt,b)Gr,s /L feed .s
(3) _ L _ Ly
LNy KTs sB KTs B (27)
EIRPb'Gr,s/Lfeed,s
- L ¢ _ElRPb Gr,s/'—feed,s S
- KTs sB L Tss kB
Pout b
(Let,b)Gr,s/Lfeed,s
\Lfeed b ) (PLbGtb )Gr,s /L feed s
[L] _ al _ L
No )y KT s KTs s (28)
EIRP b -Gr s /L feed ,s
- L ¢ _ EIRPY, Gr s /L feed ,s 1
) kTs,s ) Lf Ts,s k

Si les parametres sont exprimés en dB, I’équation 28 aura une forme plus simple dont les

opérations se limitent a des additions et soustractions somme le montre 1’équation 29.

(C/No)u =Pout,b ~Lfeed ,b +Gt,b ~Lf +Gr,s —Lfeed ,s —Ts,s — K

29
=EIRPb_Lf+Gr,S_TS,S_Lfeed,5_228'6 dBHz ( )

e Liaison descendante (figure 1-b) :
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( Pout s )
— Gt,5|Cr,b /L feed ,b
L'—feed S J / (Pt,sGt,s)Gr,b/Lfeed b
C L L
(WJD B KTs.pB B KTspB (30)
EIRP 5 -Gr b /L feed ,b
) L _EIRPg (Grb/Lfeed b ) 1
- KTs pB L Ts b kB
( POUt,S w
—— Gt,s|Gr,b/L feed ,b
L'—feed s SJ ' / % (Pt,sGt,s)Gr,b/l-feed b
[LJ _ Lt _ o
No Jp KT p KT p (31)
EIRP 5 -Gr b /L feed ,b
Lt EIRP ¢ (Gr,b/Lfeed ,b |1
- KTs b - Lf [ Ts,b Jk

Pareillement a 1’équation 28, I’expression en dB des paramétres de 1’équation 31, permettra de

simplifier cette dernicre selon I’équation 32.

(C/NO)D =Pout,s ~Lfeed ,s +Gt,s ~Lf +Gr b —Lfeed b —Ts,b K

32
=E|RPS_Lf+Gr,b_Lfeed,b_Ts,b +228.6 dBHz ( )

Jusqu’a maintenant nous n’avons considéré que la qualit¢ de la liaison descendante et de la
liaison montante séparément. Pour calculer le rapport C/N. total, en plus de combiner les bruits
thermiques de la liaison montante et de la liaison descendante, nous ajoutons le bruit
d’interférences généré par les autres systemes. Le rapport C/No total est donné par 1’équation

suivante :

-1

c M1 1 |
) ) . . 33
(©/N,), (N)y + (N + 1, lL(C/No)u (C/N,), (C/I")J )

Comme le rapport C/No. total d’une liaison est déterminé en séparant la liaison en deux, liaison

montante et liaison descendante, on calcule le rapport C/N. de chacune et enfin on les combine.
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Ici les indices T, U et D indiquent respectivement liaison totale, liaison montante et liaison

descendante. 1, est la densité de puissance du bruit d’interférences.

Selon 1’équation 27, si la valeur du rapport C/N.d’une des liaisons est suffisamment faible
comparee aux autres valeurs, par exemple (c/N,), << (C/N,), et (C/N,), << (c/1,), la qualité
totale, (c/N,), , peut étre approximee par (c/N,), . Ceci signifie que la qualité totale du canal de

communication est dominée par la liaison la plus mauvaise. La figure 11 montre un exemple de

calcul du rapport (c/nN,), dépendamment du rapport «/n,), . On constate bien que le rapport

(C/N,), est dominé par la mauvaise liaison descendante et qu’il ne dépasse jamais cette valeur

peu importe la valeur du rapport «c/n,)y -

B0
(SO Mowr=60 dBHz
i)
TH5 |
e (CMOjcown=55 dBHz
=1
=)
< 80 )
Q /’ (C/NoMown=50 dBHz
45 L . . ,

50 60 70 B0 90
(C/Nojup (dB)

Figure 11. Courbe de variation du rapport (c/N,); VS (C/N,), et (C/N,),

Exemple

Considérons le cas d’une expérience d’une communication par satellite aéronautique utilisant le
satellite ETS-V. Le rapport C/N. de la liaison directe & partir de la station de base GES a
Kashima a une station terrestre d’avion AES a Anchorage via le satellite peut étre calculé selon

I’équation 27. On ne considere pas ici le bruit d’interférence. Les fréquences 6 GHz et 1.5 GHz
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sont utilisées pour la communication respectivement entre la station de base et le satellite et entre

le satellite et I’avion.

Les parametres de la liaison GES au satellite ( liaison montante) sont :

EIRPy, du GES 60.7 dB
Pertes de propagation ( 6 GHz, d=37270 km) 199.4 dB
Gain de I’antenne du satellite 21.7 dBi
Pertes de I’alimentation L, | 3.0dB
Température de bruit équivalente a I’entrée de 300 K

I’amplificateur faible bruit du satellite

Ainsi C =EIRP, - L, +G, - L =60.7-199 .4+21.7-3=-120.0 dB

feed ,s
Et N, =10 log( k) +10 log( T ¢) = —228 .6 + 10 log( 300 ) = —203 .8  dB / Hz

(C/N,), =-120.0+ 203 .8 =83.8 dBHz

Les parametres de la liaison du satellite au AES ( liaison descendante) sont :

EIRP du satellite 30.5dB
Pertes de propagation ( 1.5 GHz, d=41.097 km) 199.4 dB
Gain de I’antenne du AESS 14.0 dBi
Pertes de I’alimentation L, , 3.0dB
Température de bruit équivalente a 1’entrée de 300 K

I’amplificateur faible bruit de la station de base
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AinsiC =EIRP, - L, +G,, - L =30.5-188.5+14.0-3=-148.0 dB

feed ,b
Et N, =10 log( k) + 10 log( T ) =-228 .6 +10 log( 300 ) = —203 .8 dB / Hz
(C/N,), =—-148 .0 + 203 .8 =55.8 dBHz

Par conséquent, le rapport (c/n,), estegal a:

N L1 1
TOLE/N), (C/N,), ]

(C/N,)

= 379587 .790 =55.7 dBHz

Nous verifions bien que le rapport (c/n,), estdominé par la mauvaise liaison, a savoir la liaison

descendante dans cet exemple.

4.3 FACTEURS DE PERTURBATION DE LA QUALITE D’UN LIEN SATELLITE

Quand le signal est transmis, une limite est fixée dépendamment de la qualité du signal
démodulé et une déconnexion est considérée si la qualité du signal tombe au-dessous de cette
limite. Le rapport C/N. idéal qui correspond a cette limite de qualité de réception peut étre utilisé
en conjonction avec la quantité de dégradation fixe de la liaison et la dégradation due aux

interférences pour déterminer le rapport C/N. requis tel que :
[C/N,]1, =[C/N,], +[D.1+[D,1-1[l¢] (34)
avec

[C/No]r : est le rapport C/N,requis.

[C/No]s : est le rapport C/N. calculé théoriqguement pour garantir une qualité de communication

bien déterminée.

[De] : degradation fixe de la liaison.
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[D:] : dégradation due aux interférences
[1c] : effets d’amélioration de la qualité de la communication par codage.

Ces symboles sont expliqués dans ce qui suit.

4.3.1 Rapport [C/No]s :

Le rapport signal sur bruit C /N qu'on a étudié dans les sections précédentes est utilisé pour la

mesure de la qualité de la partie analogique d’un lien de communication. Cependant, dans le cas
d’un lien de communication numérique, on introduit une nouvelle notion : le taux d’erreur
binaire (TEB); BER (Bite Error Rate). Le BER est défini comme le nombre de bits erronés sur le

nombre total de bits recus. Le rapport BER est fonction de la quantité E,/N_ avec E, est
I'énergie par bit et N est la densité de bruit du signal. La relation entre le BER et E, / N dépend

de la modulation utilisée qui doit étre choisie de maniere attentive en fonction du type du canal

de transmission.

Prenons par exemple le cas d'un signal QPSK (Quaternary Phase Shift Keying ou modulation a
déplacement de phase a 4 états) transmis dans canal AWGN (Bruit Blanc Gaussien Additif,
Additive White Gaussien Noise), alors le BER s'écrit :

BER - %erfc (JE.IN,) (35)

erfc (Complimentary error function) est une fonction mathématique disponible sous forme de

tableau dans la plupart des livres de communications.

I1 existe une relation entre le signal a bruit — spécifique a la portion analogique (passe bande)
N 0

E
du lien et le rapport N—b de la portion numérique (bande de base) :

E
R, (36)
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Avec R, est le taux de transmission en bit/sec.

4.3.2 Facteurs de dégradation fixe

Dans les systemes de communication numérique, on considére les limitations de la largeur de la
bande, la non-linéarité du chemin de transmission et les imperfections des modulateurs et des
démodulateurs comme étant des sources de degradation de la qualité du signal.

La modulation d’une porteuse par un train d’impulsion représentant I’information a transmettre
améne a un signal de largeur de bande infinie. Or, les supports de communication ont souvent
une largeur de bande de fréquence finie. Dans la pratique on distingue plusieurs types de filtrage.
Ainsi, le filtrage, la distorsion de I’amplitude et de la phase due aux caractéristiques
amplitude/phase en fonction de la fréquence du lien et la conversion AM/PM générent une
interférence inter-symboles et un bruit de phase qui entrainent une dégradation de la qualité de la

liaison.

La dégradation du signal due a la fluctuation du niveau de détection et au « jitter » dans le circuit
de génération de la porteuse et le circuit de recouvrement de 1’horloge est associée aux
imperfections des modulateurs et démodulateurs alors que celle due a la conversion AM/PM est
associée a la non-linéarité du chemin de communication. La contribution de ces différentes

sources implique une dégradation du rapportC/N. d’environ 2.5 4 3.5 dB

4.3.3 Facteurs de dégradation reliés aux interférences

On distingue plusieurs composantes qui contribuent aux interférences telles que les interférences
issues des autres systémes de communications par satellites, les interférences entre canaux
adjacents au niveau de la liaison montante et les interférences provoquées par les systémes
terrestres et les autres canaux de liaison descendante. La quantité de dégradation produite par la
somme totale de ces termes d’interférences dans un beau temps est de I’ordre de 0.5 a 2 dB. Par
ailleurs, dans les systemes de communication qui opérent dans une bande de fréquences affectees

par la pluie, le rapport C/N.des liaisons montante et descendante peut étre détérioré
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significativement a cause de I’atténuation entrainée par la pluie et le rapport C/N. pour lequel

I’interférence affecte la qualité de la communication devient petit.

4.3.4 Facteurs d’amélioration de la qualité

Un systéme de communication numérique comporte un étage de codage de correction d’erreur
afin d’améliorer le taux d’erreur de bit (BER). Nous citons a titre d’exemple la combinaison du
« codage convolutionnel » et du «décodage de Viterbie » présente une bonne habilité de
correction d’erreur.

La technique d’amélioration de la qualité de la communication varie selon le contexte tels que la

modulation utilisée, le type d’information a envoyer (audio, vidéo, données numériques).
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