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RAPPORT 1067

AMELIORATION DE LA QUALITE DE RECEPTION DANS LES AUTOMOBILES
DANS LE CAS D’EMISSIONS DE RADIODIFFUSION SONORE
A MODULATION DE FREQUENCE DANS LA BANDE 8 (ONDES METRIQUES)

(Question 49/10)
(1986)

1. Introduction

Il est trés difficile d’obtenir une réception de haute qualité de signaux de radiodiffusion sonore en
modulation de fréquence dans une automobile en mouvement. Des évaouissements profonds du signal peuvent
étre observés, le véhicule traversant un milieu de réception par trajets multiples continuellement changeant. Si le
véhicule roule vite, ces évanouissements se manifestent sous la forme de salves de bruits brefs saccadés. A faible
vitesse, la disparition de I’émission est remplacée par le bruit créé par deux effets complétement différents. En cas
d’évanouissements non sélectifs dus a la propagation par trajets multiples sur une courte distance, le récepteur
cherche 4 compenser I'affaiblissement du niveau du signal. En cas d’évanouissements sélectifs dus a une
propagation par trajets multiples sur une grande distance, les distorsions peuvent &tre assimilées a un bruit
important qui dépend de la modulation. La fréquence de ces évanouissements de transmission est généralement
aléatoire; elle est plus grande dans les zones urbaines ou nombre de batiments peuvent exercer un effet d’écran ou
réfléchir les signaux émis. L'incidence des affaiblissements sélectifs dépend en outre de la topographie.

2. Evanouissements non sélectifs

2.1 Réception en diversité

Des études théoriques et des mesures en service ont été faites aux Etats-Unis d’Amérique pour déterminer
les caractéristiques de propagation par trajets multiples d’émissions de radiodiffusion sonore en bande 8 (ondes
meétriques). Ces travaux ont permis d’aboutir & deux conclusions importantes. Premiérement, il est apparu que la
probabilité d’évanouissement du signal au cours d’un trajet en automobile peut étre approximativement
représentée par la distribution de probabilité bien connue de Rayleigh. Deuxiémement, il peut étre possible
d’obtenir une nette amélioration de la qualité de réception en montant deux antennes sur le véhicule afin de
permettre une réception en diversité d’espace avec mode de sélection combinatoire.

Une technique classique pour résoudre le probléme de la réception audio de signaux avec évanouissement
consiste a recourir a la réception en diversité. On obtient couramment la diversité en combinant (ou en alternant)
I’emploi de deux éléments de réception ou davantage. On peut choisir entre plusieurs types de diversité: diversité
de fréquence (plus d’un canal), de polarité (antenne a polarisation différente) ou d’espace. Ce dernier type est
particulierement intéressant pour la réception & bord d’automobiles car il semble offrir de nombreux avantages
sans modification des normes de radiodiffusion.

A

Normalement, les systémes en diversité d’espace utilisent des antennes installées a plusieurs longueurs
d’onde de distance (généralement dix ou plus). Un tel espacement n’est pas possible sur une automobile, la
longueur totale de la voiture pouvant étre inférieure a 1,5 longueur d’onde aux fréquences de la bande 8.
Cependant, on a observé que, pour corriger un évanouissement de transrhission, le simple déplacement d’'un
véhicule sur une courte distance (1 m environ) entraine généralement une amélioration tout a fait suffisante de la
réception. C’est cette observation qui a servi de point de départ aux recherches sur I'efficacité éventuelle de la
réception en diversité d’espace.

L’étude théorique basée sur des mesures concrétes en service et le traitement des données par ordinateur a
confirmé qu’il est possible d’améliorer sensiblement la qualité de réception des signaux modulés en fréquence
(Fig. 1). Le graphique du haut montre une courbe représentative du champ relatif en fonction de la distance (de
0 a 14 m). Les fluctuations vers le bas sont de gravité variable et peuvent ou non occasionner des évanouissements
perceptibles a I’audition selon la puissance de la station, I’¢loignement du véhicule et la sensibilité du récepteur.
Le graphique du bas montre le degré d’uniformité du signal que I'on obtiendrait en utilisant un systéme d’antenne
avec diversité d’espace de 2,8 m. (Le véhicule est dessiné & la méme échelle que le graphique.) On voit nettement
qu’un récepteur, en choisissant automatiquement la meilleure sortie des deux antennes disponibles, peut conserver
un niveau de signal optimal lorsque les deux antennes se déplacent en tandem sur I’échelle des distances.

2.2 Mesures et analyses

Un certain nombre de mesures ont été faites dans diverses rues de New York et des zones suburbaines qui
I’entourent. Un véhicule d’essai muni d’une seule antenne connectée & un enregistreur de données a permis de
contréler la variation de I'enveloppe du signal radioélectrique en fonction de la vitesse du véhicule. Ces données
ont ensuite été échantillonnées et traitées sur ordinateur pour prévoir le degré d’amélioration que I'on pourrait
escompter de I'emploi de deux antennes de réception. La Fig. 2 représente les résultats moyens du systéme de
réception en diversité dans le cas d'une séparation de 2,6 m entre les deux antennes pour une probabilité
constante arbitrairement fixée a 1%. On trouve aussi dans ce graphique la courbe de référence pour un
évanouissement de Rayleigh qui apparait sous la forme d’une diagonale dans le cas d'une seule antenne (m = 1).
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FIGURE 1 - Evanouissement d’'une porteuse MF en fonction de la distance (courbe supérieure) et courbe correspondante
avec réception en diversité d’espace et sélection combinatoire
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FIGURE 2 — Distribution cumulative de probabilité pour un combineur de sélection @ m voies de diversité

m: nombre d’antennes de réception sur automobiles
x: séparation entre les antennes

La Fig. 3 illustre I'effet exercé par la séparation entre les antennes sur le systéme a sélection combinatoire
a deux antennes. Elle montre que la réception en diversité donnerait un résultat proche de celui qui a été prévu
sur des bases théoriques avec une séparation de 2,8 m entre les antennes. Elle montre aussi qu'une séparation
unique serait appropriée pour assurer une bonne réception dans toute la bande de radiodiffusion en modulation
de fréquence. En effet, la bande totale ne s’étend que d'environ + 10% par rapport a la fréquence centrale de
101,1 MHz utilisée pour les essais. Il apparait que toute séparation entre les antennes supérieure a 2,8 m serait
acceptable. Cette distance peut étre facilement obtenue sur les voitures automobiles particuliéres.
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FIGURE 3 — Effet de la distance entre antennes sur la performance
d’un combineur de sélection a deux voies de diversité par rapport a la réception avec une seule antenne

3. Evanouissements selectifs

3.1 Effets de propagation par trajets multiples sur une grande distance

Des études théoriques et des mesures en service ont été effectuées en République fédérale d’Allemagne afin
de déterminer les effets de propagation par trajets multiples sur une grande distance. A partir des résultats de ces
études, il est possible de formuler les deux principales conclusions suivantes:

— Parfois, la probabilité de pointes de bruit est beaucoup plus élevée que celle d’affaiblissements de niveau et il
n’est pas toujours possible d’établir une relation entre le niveau RF instantané et la qualité de réception. En
conséquence, aucun mode de diversité sensible au niveau ne peut résoudre complétement le probléme des
évanouissements sélectifs.

— 11 est éventuellement possible d’améliorer considérablement la qualité de la réception en utilisant de nouvelles
techniques du récepteur.

3.2 Désaccentuation adaptative

L’évanouissement sélectif provoque une modulation de phase et d’amplitude occasionnelle. Lorsqu’il n’y a
pas d’affaiblissement de niveau coincidant avec ’évanouissement sélectif, la modulation d’amplitude non désiree
sera annulée par le limiteur. Il reste toutefois le probléme de la modulation de phase occasionnelle.

Comme lindiquent les Fig. 4 et 5, il existe une relation entre I'enveloppe du signal RF et la valeur
instantanée du brouillage dans la bande de base. Les plus fortes perturbations coincident avec les passages a zéro
de I'enveloppe du signal RF. On peut donc éliminer une grande partie des distorsions par un filtrage adaptatif
dans la bande de base (Fig. 6). A l'aide d'une désaccentuation adaptative commandée par la modulation

d’amplitude, on peut éliminer, comme l'indique la Fig. 7, les fortes pointes de bruit dues a des évanouissements
sélectifs. :

189



190

R 1067

AN TN

b) >t

\\/rl | N
0 TN TN
N AN

c,Al/

FIGURE 4 — Perturbations du signal audiofréquence dues ¢ des évanouissements sélectifs
lorsque le niveau du signal de l'antenne est élevé

a) signal de modulation

b) enveloppe RF

¢ signal audiofréquence avant désaccentuation
d) signal audiofréquence aprés désaccentuation
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FIGURE 5 — Perturbations du signal audiofréquence dues d des évanouissements sélectifs
lorsque le niveau du signal de l'antenne est faible

a) signal de modulation
b) enveloppe RF

¢/ signal audiofréguence avant désaccentuation avec seuil limite faible

d: signal audiofréquence avant désaccentuation avec seuil limite élevé
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FIGURE 6 — Différences entre les perturbations selon la fréquence de modulation

a) signal de modulation
b) enveloppe RF
¢/ perturbations du signal audiofréquence sans désaccentuation

d) signal audiofréquence aprés processus d’échantillonnage et de blocage

e/ signal audiofréquence aprés filtrage adaptatif passe-bas
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FIGURE 7 — Commande de la désaccentuation afin d'éliminer les perturbations

dues d des évanouissements sélectifs

A: étages RF-F1
B: démodulateur MF
C: démodulateur MA

D: désaccentuation
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4. Conclusion

L’effet de la propagation par trajets multiples produit de graves évanouissements du signal des émissions
de radiodiffusion en modulation de fréquence. Ces effets sont perceptibles dans une grande variété des milieux
dans lesquels roulent les véhicules @ moteur et constituent un obstacle a I’acceptation de ce mode de communica-
tion par le public. Des récepteurs utilisant la réception en diversit¢ d’espace paraissent offrir une amélioration
notable des performances par rapport aux récepteurs classiques a une seule antenne, car ils atténuent les effets des
évanouissements non sélectifs et améliorent la réception des signaux de radiodiffusion en modulation de fréquence
dans les véhicules en mouvement.

En présence d’évanouissements sélectifs, le filtrage adaptatif dans la bande de base permet une améliora-
tion notable des performances par rapport aux récepteurs connus. L’analyse montre que 1'on peut utiliser
ensemble ou séparément la diversité et la désaccentuation adaptative pour la réception dans les véhicules
automobiles en mouvement. On a donc la possibilit¢ de changer les conditions intolérables d’écoute actuelles par
de bonnes conditions dans une grande diversité de situations.
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DIFFUSION TERRESTRE D'EMISSIONS DE RADIODIFFUSION SONORE
NUMERIQUE A L'INTENTION DE RECEPTEURS MOBILES,
PORTATIFS ET FIXES

(1990)

1. INTRODUCTION

Certains radiodiffuseurs utilisent depuis de nombreuses années des
techniques numériques pour la production et la transmission de programmes
radiophoniques. Plus récemment, le prix de ces techniques a baissé jusqu'a
permettre leur utilisation dans le marché grand public, ce qui a permis aux
auditeurs d'apprécier un son de haute qualité, mais en dehors du cadre de la
radiodiffusion. Simultanément, on assiste & un encombrement croissant des
bandes de radia en modulation de fréquence dans de nombreux pays. En
conséquence, la radio MF qui peut offrir au public un son de qualité
inaltérée, est menacée d'une érosion de la qualité qu'elle permet. Cet
encombrement augmentera inévitablement les niveaux de brouillage qu'il faudra
tolérer notamment pour les récepteurs mobiles et portatifs qui ne bénéficient
pas d'antennes élevées et directionnelles comme on les considére généralement
dans la planification de la couverture.

La modulation de fréquence peut continuer & offrir un excellent service a
des récepteurs fixes correctement installés, mais la solution d'avenir pour le
développement de la radio est de créer un systéme numérique entiérement
nouveau concu dés 1l'origine pour répondre aux exigences de réception des
différentes catégories de public. De plus, on pourrait ainsi établir une
chaine numérique compléte depuis le studio jusqu'au récepteur grand public.

Le présent Rapport décrit des études réalisées en République fédérale

'Allemagne, en France, aux Pays-Bas, au Royaume-Uni*, et dans le cadre de
1'UER, sur de nouveaux types de codage et de modulation numetique spécialement
congus pour assurer un service de radiodiffusion sonore destiné & la réception
mobile et fixe**, De plus, on pourrait utiliser de nouvelles techniques
‘d'assignation de frequences et de planification pour obtenir une sensible
amélioration de 1l'efficacité d'utilisation du spectre dans les réseaux par
rapport & ce qui était possible avec les systémes MF analogiques.

% Dans le cadre du projet commun de recherche et de développement europeen
Eureka "Digital Audio Broadcasting" (DAB).

*% Le projet Eureka DAB étudie aussi des systémes de modulation et de codage
-autres que le COFDM.
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