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RAPPORT 266-7*

CARACTERISTIQUES DE LA PROPAGATION IONOSPHERIQUE ET DU BRUIT
QUI ENTRENT EN JEU LORS DE LA CONCEPTION DE SYSTEMES
DE RADIOCOMMUNICATION DE TERRE
ET DE LA PLANIFICATION DES SERVICES
(Evanouissements)

(Question 35/6)

(1953-1956-1959-1963-1966-1970-1974-1978-1982-1986-1930)
1. Introduction

L’expérience a montré que des renseignements sur la valeur moyenne du signal requ ne suffisent pas pour
planifier les systémes de radiocommunication. Il faut également considérer les variations du signal dans le temps,
dans I'espace et en fréquence, que I'on groupe sous le terme général d’évanouissements. Les évanouissements ont
une influence déterminante sur le fonctionnement des systémes de radiocommunication et. sur le type de
modulation que I'on peut utiliser efficacement. Il est essentiel d’en connaitre la profondeur et la rapidité afin de
pouvoir spécifier la puissance 4 donner aux émetteurs, fixer les rapports de protection contre les brouillages et, si
I'on connait de plus la corrélation des champs regus sur des antennes ou sur des fréquences différentes, déterminer
les systémes de diversité ou de codage les plus efficaces et les plus économiques. Les Rapports 413, 414 et 415
(Oslo, 1966) traitent de I'importance des évanouissements, en ce qui concerne l'utilisation des fréquences, et
analysent leurs divers aspects.

2. Causes genérales des évanouissements

Les évanouissements peuvent étre causés par des phénoménes divers, tels que:

— le mouvement de I'ionosphére et les variations dues a la propagation par trajets multiples, provoquant des
évanouissements par interférence,

— la rotation des axes des ellipses de polarisation,
— la variation de I'absorption ionosphérique dans le temps,
— la focalisation et la disparition temporaire du signal par suite d’une variation imprévue de la MUF
[Davies, 1965].
Sur un trajet de transmission nord-sud de 8000 km, on a attribué les évanouissements de longue durée aux
effets des ondes de gravité atmosphériques [Rottger, 1973].

Comme I'a fait observer Davies [1965], la durée du cycle d’évanouissement dépend en grande partie de la
cause des évanouissements. Il s’ensuit que la durée des évanouissements dus aux interférences et a la polarisation
peut se situer entre une fraction de seconde et plusieurs secondes, ceux dus & la focalisation peuvent étre de
'ordre de 15 a 30 minutes, alors que les évanouissements dus 4 I'absorption peuvent durer plus d’une heure; les
variations imprévues de la MUF sont trés irréguliéres, se produisant tantét au début tantét a la fin des
évanouissements.

Des expériences visant a observer la fréquence relative des évanouissements et portant aussi bien sur des
signaux réfléchis que sur des signaux diffusés par I'ionosphére ont été menées en URSS sur des trajets d’un millier
de kilométres environ [Kerblai et autres, 1974; Kerblai et autres, 1977; CCIR 1978-82].

Les évanouissements sont d’autant plus rapides que les fréquences sont plus élevées, car le déphasage
provoqué par un mouvement donné de I'ionosphére est plus marqué pour les petites longueurs d’onde. Ce
mouvement des régions ionisées donne lieu a des évanouissements sélectifs et 4 une distorsion de I’enveloppe de
modulation du signal. Il peut en outre modifier la longueur du trajet et produire un effet Doppler sur chacune des

composantes du signal.

3. Périodes d’échantillonnage

Il n’est pas toujours indispensable, quand on analyse un systtme de communication, d’identifier les
différents phénoménes qui interviennent; on peut, au lieu de cela, observer la série «temporelle» correspondante et
caractériser les fluctuations du niveau du signal dans le temps en les considérant comme un processus aléatoire ou
stochastique [Brennan, 1961]. Cette interprétation de la série temporelle exige, en premier lieu, le choix d’une
période d’observation T, assez longue pour inclure un nombre suffisant de fluctuations du niveau du signal. Si le
choix de la valeur de T; est quelque peu arbitraire, il est dicté généralement par les objectifs de I’analyse. C’est
ainsi que pour les trajets en ondes décamétriques et pour des évanouissements rapides, on a constaté quil y a
intérét 4 considérer des échantillons d’une durée comprise entre quelques minutes et une heure; pour estimer les
variations aléatoires dans chaque période horaire moyenne d’une journée, on a utilisé des périodes d’échantilion-
nage d’un mois.
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Il est commode de considérer séparément les évanouissements a court et a long terme. La composante
d’évanouissement a court terme comprend l'interférence de phase entre les signaux transmis par propagation sur
trajets multiples et les variations rapides de la puissance du signal dues aux irrégularités ionosphériques. La
composante d’évanouissement a long terme résulte des variations aléatoires de la médiane a court terme du champ
recu. Par exemple, les évanouissements a long terme comprennent les variations d’un jour a I'autre de la médiane
du champ mesuré pendant une heure donnée. Les variations diurnes, saisonniéres et undécennales (cycle solaire)
ont un caractére plus systématique et ne sont généralement pas associées aux évanouissements.

4. Profondeur et rapidite des évanouissements 3’ court terme

Dans I’acception qui leur est donnée .ici, les mots «profondeur» et «rapidité» se rapportent aux
caractéristiques des variations de I’amplitude du signal regu lorsque I’émission est stable en amplitude et en
fréquence.

4.1 Profondeur des évanouissements

La fonction de distribution de I'amplitude du signal P(v,) généralement utilisée donne la probabilité pour
que I'on trouve une amplitude v du signal supérieure & une valeur vy. Elle est liée 4 la fonction de densité de
probabilité p(v) par la relation: : o

P(VO) :]’“’ p(v) dv ' o (6))

A\

Les fonctions de densité de probabilité, obtenues de fagon analytique
pour décrire l'’enveloppe d'un signal sujet i des évanouissements, différent
selon les hypothéses faites relativement & la structure des éléments constituant
signal. Dans un des modéles les plus fréquemment utilisés, on admet que le signal regu avant détection se
compose d’une composante sinusoidale stable et d’une composante de Rayleigh aléatoire avec une densité de
probabilité de phase uniforme [McNicol, 1949; Bramley, 1951]. On aboutit a la fonction de densité de probabilité
de Nakagami-Rice [Nakagami, 1943; Rice, 1944 et 1945]:

p(v) = (2 v/V3) exp [— (v + V2)/V2] Iy (2v; V/VY) )

dans laquelle:

Iy(x) : fonction de Bessel d’ordre zéro modifiée,

v: (tensionde 1‘enveloppedu. signal regu)/y/2,
A7 valeur efficace de la tension de la composante sinusoidale stable,
Vg ! valeur efficace de la composante de tension aléatoire. ,

La Fig. 1 donne la fonction de distribution de I'amplitude du signal correspondante P(vy). Chaque courbe
représente une probabilité constante P(vy) pour que le niveau vy (porté en ordonnée) soit dépassé. En abscisse est
porté le rapport v,/v,, paramétre nécessaire pour spécifier une distribution particuliére de Nakagami-Rice. Par
exemple, si le rapport de la tension aléatoire efficace a.la tension stable efficace est égal a I'unité (soit 0 dB), ur
niveau inférieur de 7,5 dB a la médiane sera dépassé pendant 90% du temps.

Siv,/vi » 1, l’expression' 2) se raméne 4 la fonction de densité de Rayleigh:

p(v) = (2v/V2) exp (—V¥/v2) : )}
La Fig. 1 montre cependant que la distribution réelle est trés voisine
de la distribution de Rayleigh a condition que
Va/Vy > 2 (6 dB). ‘
Si v,/v; <€ 1, et au voisinage de v = v;, I’expression (2) se raméne a la fonction de distribution normale
de Gauss:

p(V)=v"lﬁ CXPI—(VﬁV‘i] e e

Le signal varie donc symétriquement par rapport & la médiane v, avec un écart type v,/ ﬁ
La Fig. 1 montre que la distribution est presque symétrique par rapport & la médiane, a -condition que
v./v; < 0,1 (=20 dB); on peut donc estimer que, si cette condition est satisfaite, la distribution est approxima:
tivement normale.
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FIGURE 1 - Fonction de distributicn P (v,) pour la distribution de Nakagami-Rice

(Les valeurs de P(v,) sont indiquées sur les courbes)

A

Quand lintensité du signal est Aexprimée en décibels par rapport 4 un niveau spécifié, la distribution
indiquée dans la formule (4) s’appelle distribution log-normale. Les fonctions de densité de probabilité normale et
log-normale peuvent étre exprimées I'une et autre par la méme formule:

1 2 ' '
P) = e exp (— %[) ©)

Dans le cas de la distribution normale, x est égal a (v — v,,) tandis que dans la distribution log-normale
en«dB, x est égal a 20 log (v/V,,), V.x €tant la médiane de v, et o, I’écart type de x.

En plus des densités de probabilité ci-dessus, qui sont liées a certaines hypothéses théoriques (phénoménes
stationnaires, mouvement aléatoire des €léments rayonnants secondaires), il en est d'autres qui méritent d’étre
considérées parce qu’elles contiennent des paramétres arbitraires que 1l’on peut ajuster
pour représenter les résultats expérimentaux. On peut, a cet égard, signaler la
distribution en m [Nakagami, 1960] qui est analogue a la distribution en ¥’ et.a la distribution gamma, souvent
employées dans les statistiques. La distribution en m est voisine d’une distribution de Rice quand m est grand et
d’une distribution de Rayleigh quand m est voisin de I'unité.
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Dans les conditions réelles, le signal reg¢u sur un circuit en
exploitation en ondes décamétriques est généralement la résultante de plusieurs
signaux. Si les amplitudes de ces signaux sont des constantes arbitraires et
leur déphasage relatif aléatoire, la distribution de 1’amplitude de la somme
de n signaux est donnée par l’intégrale de Kluyer [CCIR, 1986-1990a]. En
particulier, pour n = 2, la distribution est donnée par:

P(U)—l pourv<tu1 - Un‘
1 v2 -vg vy )
P(v) = Z arc cos n pour Ivl— \)nlgv < (v.l * v (6)
LY 2v. v
1'n
p(v) =0 : pour t > v+ U,

Si les amplitudes et les phases des signaux contributifs sont
aléatoires, l'évanouissement affectant chacun des signaux peut étre décrit par
1'équation (2). Pour ce cas, la distribution des amplitudes a été calculée par
Sergueev [1978a]. '

Dans ces deux cas, lorsque n > 2, les distributions correspondent
approximativement aux distributions de Rice-Nikegami et de Rayleigh
respectivement. Pour n = 2 cependant, les différences sont considérables. Le
Tableau I donne les niveaux qui sont dépassés pour différents pourcentages de
temps avec la distribution décrite par l'équation (6) ainsi que ceux
correspondant aux distributions théoriques examinées précédemment [Norton et
autres, 1955].

On a appliqué un autre procédé d'estimation des fonctions de densité de
probabilité de 1l'enveloppe du signal. Selon la méthode de Diakov et
Kiyanovsky [1981], sur des trajets a un seul bond et & deux bonds [Gorchkova et
autres, 1985]. Cet exercice a montré la possibilité de décrire les données ‘
expérimentales par des lois théoriques uniques i un seul paramétre de forme ou
sans aucun paramétre. Une description adéquate des fonctions de densité de
probabilité est possible au moyen d’une famille de distributions; a cet effet,
il convient d’utiliser la famille des distributions R, qui posséde deux
paramétres de forme et qui refléte pratiquement toute la diversité des
distributions empiriques de l’enveloppe du signal [Doumbrava et autres, 1988].

TABLEAU I
Distribucrion va/v1 Niveau (dB) par rapport i la médiane,
?dB) dépassé pendant le pourcentage de temps suivant
1% 102 90% 99%
1 signal conmstanc 0 3,01 2,90 -13,10 -33, 07
N si -3 | 2,88 2,78 -9,87 -12,42
gnaux . ,
aléatoires -6 2,55 2,46 -6, 23 -7,01
-9 2,12 2,04 -3.97 -4,32
-12 1,68 1,61 -2,59 -2,78
Nakagami-Rice 0| 7.02 4,48 " -7,53  -17.55
-3 6. 02 3,79 -6, 28 -15,49
-6 4,91 3,03 -4, 57 -11.10
-9 3, 86 2,33 -3,17 -6,96
-12 2,95 1,75 -2,18 -4,47
Rayleigh 8, 22 5,21 -8,18 -18, 39
Normale et . - -2,326
logarichmique 2,3260* 1,2820y 1,2820y ’ Oy
normale
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Dans I’étude de la propagation des ondes radioélectriques, on connait souvent la valeur mensuelle médiane
de 'amplitude du signal, mais il faut connaitre en outre la distribution de probabilité de la: valeur instantanée de
cette amplitude. Les valeurs médianes de I’'amplitude du signal, exprimées en décibels, pendant un intervalle de
temps spécifié (par exemple, 1 h) sur une série de jours, présentent une '
distribution normale avec un écart type o dB.
Clest-a-dire que-ces valeurs médianes sont log-normales. Si la distribution des valeurs instantanées par rapport a
la valeur médiane pendant chaque intervalle de temps particulier est une distribution de Rayleigh, on peut calculer
la distribution de probabilité totale pour tous les intervalles de temps d’aprés ces deux distributions
[Spaulding, 1982]. La Fig. 2 [Picquenard, 1974] indique le niveau au-dessous duquel tombe le signal pendant des
pourcentages donnés du temps total, pour des valeurs de o allant jusqu’a 20 dB. Dans le cas de la propagation
sans brouillage de I'onde ionosphérique, on peut calculer la valeur de o i I'aide de la formule de o5 y de Sailors et
autres [1977]. Si le rapport signal/bruit est élevé en présence de brouillage, la formule de o5y due aux mémes
auteurs permet de calculer la valeur de o.

Spaulding, [1982] a présenté des algorithmes de calcul permettant de
déterminer la distribution totale des évanouissements d’amplitude pour un signal
composé d’'une ou plusieurs composantes dont, pour chacune, la médiane horaire
présente des évanouissements a court terme de Rayleigh tandis que les
évanouissements a long terme ont une distribution log-normale.

Des mesures effectuées dans la bande des ondes hectométriques .
[Spaulding, 1982] semblent montrer que les médianes horaires du champ pour une
heure de nuit donnée sont, d’'un jour a 1l'autre, distribuées selon une loi
log-normale, tandis que les évanouissements a court terme, au cours d'une heure,
peuvent s'’écarter de la distribution de Rayleigh couramment admise.

Les propriétés de la distribution du champ de 1'onde ionosphérique dans
les bandes des ondes hectométriques et des ondes kilométriques montrent que la
distribution log-normale et celle de Rayleigh ne s’appliquent que dans des cas
marginaux, et que des enregistrements effectués pendant 30 et 60 min suivent une
loi de distribution différente s’ils ont été effectués pendant plusieurs années
et différentes saisons [T4dumer et Sulanke, 1967 et 1968].

Un récapitulatif des renseignements contenus dans les documents du CCIR et dans d’autres publica-
tions ainsi que de nouvelles analyses des données disponibles effectuées au Royaume-Uni ont permis de dégager
les valeurs des écarts des déciles du champ par rapport a ses valeurs médianes, ces écarts étant dus a la variabilité
au cours d’une heure. Les résultats sont les suivants: pour le décile inférieur, I'écart par rapport a la médiane
horaire est d’environ 6 dB, alors que, pour le décile supérieur, il est d’environ 5 dB, ce qui conduit & penser que
la distribution du champ est en gros plus proche d’une distribution log-normale que d’'une distribution de
Rayleigh ou de Nakagami-Rice.

Aprés cet exposé de quelques formules mathématiques qui peuvent servir
4 décrire 1'évanouissement, on présentera quelques résultats de mesure. La
distribution des évanouissements obtenue en calculant la moyenne des estimations
expérimentales individuelles sur des périodes de deux A trois minutes dépend des
rayons qui contribuent au signal. Lorsque le nombre de rayons augmente, la
distribution tend vers une distribution de Rayleigh. On se rapproche également
d'une distribution de Rayleigh lorsque la période d'observation augmente jusqu'a
30 minutes [Sergueev, 1978b; Sergueev et Fiks, 1982]. Avec des intervalles
d’analyse plus longs (30 a 60 min), la distribution semble suivre la loi logarithmique normale plutét que celle de
Ra.yleigh. La dynamique d’évanou_issement est souvent définie par la différence (dB) entre les niveaux du signal
qui sont dépassés pendant 10% et 90% du temps, et I'on a indiqué pour des trajets en ondes décamétriques a
grande distance les valeurs 13 + 3,2 dB [Grosskopf, 1953] et 16,6 + 3,2 dB [Konopleva, 1964]. —
Ces valeurs ne semblent pas dépendre beaucoup de 1’'heure, de la saison et de la
longueur du trajet entre 1 500 et 6 000 km [Konopleva, 1964]. Pour un trajet
plus court (650 km) et un intervalle d'analyse de 10 minutes, on a signalé une
loi log-normale avec une dynamique d’évanouissement de prés de 11 dB [Gibson, 1989].

I1 est intéressant de noter que, si les distributions mesurées peuvent
avoir une allure différente de celle de la distribution de Rayleigh, la dynamique
d’évanouissement observée est du méme ordre de grandeur que la valeur 13,4 dB prévue pour la distribution de

Rayleigh. Toutefois, on a constaté que pour des signaux de niveau élevé cet intervalle s’abaisse en dessous de la
valeur de Rayleigh, peut-étre a cause de la présence d’une composante constante importante due a une réflexion
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spéculaire; dans ces conditions, ce sont des distributions du type Nakagami-Rice qui se manifestent. Les écarts des
déciles de médianes de 2 4 10 min par rapport a la médiane horaire ont aussi été étudiés en URSS. Pour des
liaisons radioélectriques fonctionnant a f/MUF < 0,85, ces écarts sont de 5 a 7,5 dB aux latitudes moyennes et
de 6,5 a 10 dB aux latitudes septentrionales [Kosikov, 1957; Khmelnitsky, 1975]. Des études ont montré que le
taux de fluctuation au cours d’une moyenne intra-horaire par rapport a la médiane horaire dépend de la durée
d’intégration. Pour une liaison de 3000 km de longueur en latitude moyenne, I’écart décile par rapport ala
médiane horaire est de 6, 5 et 2 dB pour des périodes d’intégration respectives de 1, 2 et 15 min [Malygin et

Sergueev, 1982; Sergueev et autres, 1985].

Les données relatives aux bruits atmosphériques se trouvent dans le Rapport 322. Elles proviennent de
mesures normalisées faites dans les stations d’un réseau mondial, les valeurs moyennes ayant été déterminées pour
une période d’un quart d’heure chaque heure, prise comme représentative de I’heure pendant laquelle elles ont éte
faites. L’hypothése sur laquelle repose le programme de mesure est la suivante: & I'exception des périodes de
transition (aube et crépuscule) et des périodes d’orages locaux, il n’y a, en général, aucune variation significative
du bruit au cours d’une heure.

Des renseignements relatifs aux bruits radioélectriques artificiels se trouvent dans le Rapport 258. La
puissance moyenne de bruit y est indiquée, en fonction de la fréquence, pour plusieurs catégories de milieux
(quartiers des affaires, quartiers résidentiels, zones rurales), accompagnée des écarts des déciles correspondants par
rapport a la moyenne horaire du champ, ces écarts étant dus & la variabilité au cours d’une heure en un endroit
donné. Le Tableau II fait connaitre les valeurs du décile supérieur qui conviennent pour les ondes décameétriques.
S’il est vrai que la variabilité est un peu plus faible pour les zones rurales a la fréquence 5 MHz, les autres
résultats différent peu entre eux. La médiane de toutes ces valeurs est 10,0 dB; c’est d’ailleurs aussi la médiane
pour les quartiers résidentiels.

TABLEAU 11 — Ecarts du décile supérieur par rapport a la médiane horaire du champ pour les bruits artificiels (dB)

Catégorie de milieu
Fréquence
(MHz) Quartier Quartier
des affaires résidentiel Zone rurale
5 11,0 10,0 5,9
10 10,9 8,4 9,0
20 10,5 10,6 7,8
42 Rapidité des évanouissements
La rapidit¢ des évanouissements peut &tre caractérisée de diverses maniéres [McNicol, 1949;

Ratcliffe, 1956; Price, 1957; Rice, 1958]. Une description des évanouissements, qui peut étre utile dans un certain
nombre d’applications, est donnée par la fonction d’autocorrélation dans le temps ou par le spectre de puissance
correspondant. '

Moyennant certaines hypothéses théoriques (répartition normale des composantes de vitesses des éléments
rayonnants secondaires), la fonction d’autocorrélation devrait étre représentée par une. courbe normale:

R(1) = R(0) exp (—1%/21}) (N

ou 1, s'appelle constante de temps de corrélation (ou de cohérence) de la voie sujette a évanouissement. La
densité spectrale de puissance correspondante est proportionnelle & exp (—13f2/2), fonction d’allure gaussienne

.

dont P’écart type est 1/1,. Cette fonction porte aussi le nom de largeur de bande de corrélation (ou de cohérence)
de la voie sujette 4 évanouissement. ‘
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FIGURE 2 — Niveau au-dessous duquel tombe I’amplitude du signal quand la distribution des valeurs instantanées
de I'amplitude du signal est une distribution de Rayleigh, mais que la distribution des valeurs journaliéres médianes
de I’amplitude du signal est une distribution log-normale, avec un écart-type de c dB

On peut toutefois se demander si 'hypothése faite sur la répartition des vitesses des éléments rayonnants
secondaires est toujours justifiée. Il convient donc de prendre en considération la possibilité d’autres fonctions de
répartition des vitesses. Ces derniéres peuvent conduire a d’autres formes de la fonction d’autocorrélation et a des
étalements différents par effet Doppler.

On a souvent utilisé d’autres paramétres pour caractériser la rapidité des évanouissements, tout d’abord la
fréquence des évanouissements définie par le nombre de fois ol le champ traverse une certaine valeur spécifiée,
dans le sens ascendant, pendant une unité de temps.

Lorsque les évanouissements du signal obéissent a 1’équation (2), la rapidité d’évanouissement définie par
le passage au niveau v est donnée par:

N) = (f, v 8n/v,) exp [= (V2 + V)/VE] I 2vy V/V2) (8)

f.: moyenne quadratique de la fréquence des évanouissements, donnée par:

p-daf26Ndr 1 dRE - .
" TGN A T RO ae |t=0 ©)

Dans l'expression (9), R(t) est la fonction d’autocorrélation, G(f) est le spectre de puissance des
évanouissements et f est mesuré a partir de la fréequence centrale de la bande [Rice, 1948].
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Dans le cas particulier de la distribution de Rayleigh, on peut introduire la valeur médiane v,,, d’ou
[Rice, 1958]:

N(v) = 2,95 f, (v/Vn) exp (—0,693 v2/v2) ' (10)

dans laquelle, si v = v,,, N(v,,) = 1,47 f,. On peut obtenir des résultats similaires a4 ceux-ci pour différentes
distributions de I’évanouissement du signal, telles que les distributions normale ou log-normale (formule (5)).
L’important est que N(v,,) soit proportionnel 4 f,. ) .

La fréquence des évanouissements, définie par le passage au niveau du champ dépassé pendant 90% du
temps, a fait 'objet de mesures en République fédérale d’Allemagne (enregistrement du champ de la station WWV
sur 15 MHz ). La fréquence d’évanouissement était comprise entre 6 et 16 par minute, la valeur moyenne étant de
11,25 par minute.

La rapidité des évanouissements du signal en raison de brouillages dépend des caractéristiques des modes
de propagation qui, a leur tour, sont déterminées dans une large mesure par le rapport entre la fréquence de
travail et la fréquence maximale utilisable [Sergueev, 1974, 1975; Malygin et autres, 1982]. Des données
expérimentales sur des trajets de longueur allant jusqu’a 3000 km, a des latitudes moyennes donnent des périodes
de corrélation des évanouissements Ty comprises entre 2 et 18 s selon la fréquence de travail et la saison
[CCIR, 1982-86a]. Les valeurs les plus faibles sont obtenues lorsque les rayons empruntent des trajets multiples
(par exemple, dédoublement magnéto-ionique ou présence du rayon de Pedersen). Sur des trajets a plusieurs bonds
sur une distance allant jusqu'a 6000 km, avec une structure complexe du trajet du signal, on obtient une valeur
To = 3-4 s, indépendante de la fréquence de travail.

Dans les régions tropicales, certains trajets en ondes décamétriques peuvent subir, pendant un pourcentage
de jours déterminé, des évanouissements beaucoup plus rapides que d’autres trajets situés i des latitudes plus
€levées [Osborne, 1952; Yeh et Villard, 1958; Bennington, 1960; Koster, 1963]. Ce phénoméne est lié a la diffusion
par la couche F équatoriale; il commence habituellement vers 20h00 (heure locale) et dure environ de 2 4 4 heures.
On peut s’attendre a ce qu'il affecte les trajets de transmission dont le point de réflexion sur la couche F est situé
entre les latitudes magnétiques = 15°. On constate des variations saisonniéres ainsi que des variations dues a
Iactivité solaire, mais elles peuvent étre de nature différente selon I'orientation du trajet. Les trajets de grande
longueur semblent davantage affectés a I’époque des équinoxes et au moment du maximum de activité solaire
[Humby, 1959]. En plus de l'augmentation de la profondeur des évanouissements, on a observé de bréves
variations de fréquence de I'ordre de 20 4 30 Hz; ces variations peuvent affecter une fréquence inférieure sans
qu’il en soit de méme pour une fréquence supérieure [Davies et Barghausen, 1964]. 11 faudrait disposer d’un plus
grand nombre de données pour pouvoir déterminer avec davantage de précision les diverses caractéristiques des
évanouissements.

s. Variations a long terme

Dans le cas de variations a long terme, on analyse généralement la composante aléatoire en prenant les
valeurs médianes horaires et en évaluant les distributions d’amplitude - sur une longue période. On admet
d’ordinaire, pour simplifier, que les variations 4 long terme ont une distribution log-normale et cette méthode:
donne souvent une bonne approximation de la distribution réelle. Une étude trés compléte des variations a long
terme effectuée en République fédérale d’Allemagne [Grosskopf, 1953; 1955a; 1955b] a montré que les courbes de
distribution correspondant a une rotation solaire étaient proches de la loi log-normale pour 50% des 28 périodes
de rotation étudiées; 25% pouvaient se partager en deux populations a distribution log-normale valable chacune
pour une gamme donnée de champs. Les autres ne pouvaient se ramener a la distribution log-normale que par un
partage en un nombre plus élevé de population partielles.

Les résultats relatifs a la dispersion des variations a long terme ont été étudiés dans un certain nombre de
pays. Exprimées sous forme de I’écart type o, de la distribution log-normale (équation (5)), les analyses
mentionnées ci-dessus ont donné un résultat moyen de 8 dB, certaines indications montrant que, pendant la nuit,
les valeurs peuvent étre plus grandes que pendant le jour. Des expériences ont été faites en URSS sur des trajets a
ondes décamétriques de 1500, 3000 et 6000 km, en toutes saisons et a toutes les heures du jour; les valeurs
obtenues étaient comprises entre 5 et 10 dB [Konopleva, 1964). Les variations systématiques de caractére saison-
nier ou correspondant aux heures du jour et de la nuit paraissent relativement faibles. Les résultats obtenus au
Royaume-Uni pour les trajets Accra-Royaume-Uni, Bombay-Royaume-Uni et Colombo-Royaume-Uni ont donné
des valeurs de 'ordre de 5,5 a 7 dB. Dans certaines régions, on peut trouver des valeurs plus élevées: par exemple,

il se peut que I'on obtienne une valeur de 10 dB ou plus pour des trajets traversant les régions polaires a forte
absorption. -

Des études de Bradley et Vernon [1982], fondées sur des travaux théoriques, ainsi qu'un examen des
résultats de mesure conduisent a penser que I'influence de la latitude sur les €carts des déciles I'emporte sur celle
de la fréquence. Les auteurs ont montré que certains résultats sont mutuellement incompatibles: dans certaines

mesures, les écarts des déciles diminuent lorsque la fréquence augmente alors que, dans d'autres mesures, ils
augmentent.
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Des études de I’évanouissement d long terme ont été entreprises en URSS [Khmelnitsky, 1970a et 1975;
Bogdanov et Segal, 1967; Blagovechtchensky, 1981] pour des liaisons radioélectriques fonctionnant a des
fréquences pas trop rapprochées de la MUF (jusqu’a 0,85) aux latitudes moyennes et septentrionales. Aux latitudes
moyennes, les écarts des déciles sont de 4 4 5 dB sur les trajets de moins de 3000 km et de 6,5 4 10 dB sur les
trajets de plus de 3000 km. Aux latitudes septentrionales, les écarts des déciles sont respectivement de 7,5 4 12 dB
et 12,5 a 15 dB. .

D’autres études effectuées sur des trajets aux latitudes moyennes et
basses ont montré que l'écart type ¢ est maximal pour des fréquences voisines de
la MUF (jusqu’a 12 - 15 dB). En hiver, on observe une augmentation pour des
valeurs de MUF plus faibles pour des distances de 4 000 a 5 000 kms 1' écart type
est -variable et compris entre 1 et 15 dB. Sur des trajets de longueur inférieure
4 3 700 km et pour une valeur de £f/MUF comprise entre 0,3 et 0,85, @ = 3,4 dB;
lorsque f/MUF est comprise entre 0,85 et 1,15, @ = 5,2 dB; pour des distances de
3 700 2 7 500 km et f/MUF comprise entre 0,3 et 0,85, = 4,8 dB [CCIR, 1986-90b].

Les résultats des mesures de champ en ondes décamétriques effectuées en
Chine en 1983 et 1984 sur 5 trajets (distances comprises entre 1 000 & 7 000 km,
fréquences comprises entre 5 et 15 MHz) montrent que la valeur moyenne de l’écart
type mensuel des évanouissements i long terme (fluctuations au jour le jour) est
de 4,4 dB [CCIR, 1986-90c].

En URSS a été élaborée une méthodologie pour calculer les distributions
d’amplitudes des évanouissements lents et leurs caractéristiques en tenant compte
des fluctuations de la MUF [Tchernov, 1989]. On a obtenu une expression analytique
pour la densité de distribution, qui peut comporter 1 a 3 maxima, selon les
parametres réels de fluctuation de la MUF et de fluctuation des niveaux de signal
lorsque 1l'écart entre la MUF et la fréquence de travail est important.

Une étude a été entrepriss —————— en République fédérale d'Allemagne, basée sur environ
40 000 valeurs des médianes horaires mensuelles (et leurs écarts de déciles) du champ de signaux en ondes
décamétriques. Ces mesures ont porté a la fois sur des trajets a un seul bond et a plusieurs bonds sous toutes les
latitudes [CCIR, 1982-86b]. L’évanouissement a long terme ne semble pas varier beaucoup avec la longueur du
trajet, I’heure de la journée, la saison ou le nombre de taches solaires. Il varie toutefois sensiblement en fonction
du rapport de la fréquence du signal 4 la médiane mensuelle de la MUF de référence.

On trouve, dans le Supplément au Rapport 252, des valeurs représentatives des écarts du décile inférieur et
du décile supérieur du champ par rapport 4 sa médiane mensuelle, ces écarts étant dus a la variabilité d’un jour a
Iautre. Les valeurs indiquées ont été calculées & partir de résultats de mesures; elles sont données séparément pour
les trajets de moins de 2500 km et pour ceux de plus de 2500 km, en fonction de I’heure locale au milieu du trajet,
de la saison et de la latitude géomagnétique du milieu du trajet. On trouvera dans le Rapport 432 des
renseignements sur les variations 4 long terme dans les bandes des'ondes kilométriques et desondes
hectométriques . : :

Le Rapport 322 donne des valeurs des écarts des déciles correspondants de la puissance des bruits
atmosphériques, en fonction de la fréquence, de la saison et de I'heure locale. oo

On ne posséde pour le moment aucun renseignement sur la variabilit¢ d’un jour a Il'autre des bruits
artificiels, mais on peut s’attendre a constater une certaine influence de I’activité générale, par exemple, une
diminution des bruits artificiels les jours non ouvrables.

6. Marges contre les évanouissements pour la planification d’un service

La mise en ceuvre d’'une méthode de planification d’un service fondée sur une analyse de compatibilité
requiert deux choses: ’ ‘

— une comparaison du champ des signaux utiles avec le bruit, afin de voir si 'on obtient la qualité de réception
désirée en I'absence de brouillage, :

— une comparaison avec les signaux brouilleurs transmis dans la méme voie et dans la voie adjacente pour voir
si les brouillages sont préjudiciables.

On doit ajouter aux estimations des médianes mensuelles des marges appropriées contre les évanouisse-
ments. Il convient d’examiner ces marges séparément selon que le bruit de fond est un bruit atmosphérique, un
bruit artificiel ou un signal brouilleur mais, dans tous les cas, elles dépendent:

—~ de I’évanouissement au cours d’une heure et de I'évanouissement d’un jour a I'autre du signal utile,
— de I’évanouissement au cours d’une heure et de I’évanouissement d’un jour a I'autre du bruit de fond,
— de la corrélation entre le champ du signal utile et celui de la perturbation,

— de la fraction du temps pendant laquelle la qualité de réception désirée doit étre atteinte.
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La médiane mensuelle du rapport «signal utile/bruit de fond» nécessaire pour une réception satisfaisante
étant donnée, il convient en premier lieu d’évaluer le renforcement ou marge contre les’ évanouissements Fjgo
nécessaire pour atteindre la qualité de réception desxree pendant 90% du temps en présence de I’évanouissement au
cours d’une heure et de ’évanouissement d’un jour a l'autre a la fois du signal et du bruit de fond. Les marges
contre les évanouissements pour d’autres pourcentages du temps peuvent alors étre exprimées en fonction de F,g,.

Dans I’ hypothese ou il ny a pas corrélation entre I’évanouissement au cours d’une heure ni entre
I’évanouissement d’un jour & l'autre des signaux utlles et de la perturbation, on peut donner pour Fygo I’expression
approchee suivante [CCIR, 1982 -86c]:

Fooo = VS, + S% + B, + B, = dB an

dans laquelle:

S.h: écart du décile inférieur du signal utile par rapport a la médiane horalre du champ, cet écart
provenant des variations au cours d’une heure (dB)

Suqa: écart du décile inférieur du slgnal utile par rapport a la medlane mensuelle du champ, cet écart
provenant des variations d’un jour a 'autre (dB)

By : écart du décile supérieur du bruit de fond par rapport a la médiane horaire du champ, cet écart
provenant des variations au cours d’une heure (dB)

B, : écart du décile supérieur du bruit de fond par rapport a la médiane mensuelle du champ, cet écart
provenant des variations d’un jour a I'autre (dB).

Pour I’évanouissement du signal a court terme, la premiére session de la Conférence administrative
mondiale des radiocommunications pour la planification des bandes d’ondes décamétriques attribuées au service
de radiodiffusion (CAMR HFBC(1)), Genéve, 1984, a adopté un écart de 5 dB pour le décile supérieur et un écart
de —8 dB pour le décile inférieur. En ce qui concerne I'évanouissement du signal a long terme, les écarts du
décile sont fonction du rapport de la fréquence de fonctionnement a la MUF de référence, indiqué au Tableau III.

TABLEAU Il — Ecarts ¢ 909% et 10% par rapport a la valeur médiane mensuelle prévue du champ du signal (dB)
provenant de la variabilité d'un jour a I'autre

Latitude géomagnétique corrigée (') < 60° > 60°
Fréquem’:e'd’émissiqn/MUF 90% 10% 90% 10%
de référence prévue
< 0,8 - -8 6 —-11 9
1,0 —-12 8 —16 11
1,2 —-13 12 -17 12
1,4 ' -10 13 -13 13
1,6 -8 12 - 11 12
1,8 -8 9 —11 9
2,0 -8 9 —-11 9
30 . . -7 8 -9 .8
4,0 -6 7 -8 7
> 5,0 -5 7 -7 7

() Si un point quelconque de cette partie du grand cercle qui passe par I'émetteur et par le
récepteur et qui se trouve entre les points directeurs situés 4 1000 km de chaque extrémité
du trajet atteint une latitude géomagnétique corrigée de 60° ou plus, il faut utiliser les
valeurs correspondant aux latitudes > 60°.
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En principe, les marges contre les évanouissements devraient aussi tenir compte de la fréquence des
évanouissements, laquelle peut affecter la qualité de la réception, mais on ne dispose pas encore de données a cet
effet. La marge F, , contre les évanouissements pour x% du temps s’exprime facilement en fonction de F,g, par la
formule: N :

Fpx = c - Fpoo dB ‘ (12)

x étant compris entre 50 et 90%, les valeurs de ¢ pour une distribution log-normale du rapport
signal/perturbation, pour une distribution de Rayleigh et pour une distribution composite intermédiaire sont tout
a fait semblables et trés voisines de ce qu’indique le Tableau 1V.

TABLEAU IV — Valeurs du coefficient ¢

* ¢
(%)

50 0

60 0,18
70 0,36
80 0,63
90 1

7. Corrélation des signaux dans I’espace, dans le temps, en f réquence et en polarisation

L’¢tude de la corrélation entre deux signaux regus, en fonction de leur séparation dans P’espace, dans le

temps, en fréquence ou en polarisation, peut fournir d’utiles renseignements pour I’établissement d’un systéme de
télécommunication en présence d’évanouissements.

Outre le procédé qui consiste 4 augmenter la puissance de ’émetteur, on a recours également [Stein, 1966]
4 des méthodes de modulation et de réception qui sont moins sensibles aux évanouissements. Le procédé le plus
répandu est celui de la réception en diversité qui consiste a associer plusieurs récepteurs. Selon le mécanisme de
propagation, on peut avoir recours 4 I'un des procédés suivants pour obtenir des signaux dont les périodes
d’évanouissement sont indépendantes les unes des autres:
— _ diversité d’espace (antennes espacées);
— diversité en fréquence;
— diversité selon I'angle d’arrivée des ondes;
— diversité de polarisation;
— diversité dans le temps (répétition du signal);
— diversité par trajets multiples (Rake).

Les deux derniers de ces procédés ont surtout été utilisés dans la transmission de signaux numériques.

Ce n’est pas ici le lieu d’étudier dans le détail les caractéristiques des voies et des méthodes de réception en
diversité, mais il convient de signaler que la plupart des études sur ce mode de réception se rapportent a des
évanouissements lents, non sélectifs. Or, depuis quelques années, les évanouissements rapides non sélectifs
retiennent de plus en plus l'attention. Balser et Smith [1962] ont obtenu des données trés utiles sur la propagation
ionosphérique par trajets multiples, au moyen de sondeurs & incidence oblique dont les impulsions ont des durées

.de Perdre de 10 a 100 ps. '

D’aprés les données typiques recueillies [Stein, 1966], on peut conclure que si I'on tente de transmettre en
série des séquences de signaux numériques & de grandes distances, par I'intermédiaire de I'ionosphére, a des
vitesses supérieures a 100-200 impulsions par seconde, et sans prendre de mesures spécifiques contre la propaga-
tion par trajets multiples, on risque d’obtenir d’importantes interférences entre symboles.

Les opérateurs s’efforcent de pallier les inconvénients dus a la propagation par trajets multiples en utilisant
des fréquences voisines de la MUF. Une autre méthode consiste a2 mettre en ceuvre des systémes d’antennes trés
directives a orientation automatique, telles que les MUSA [Polkinghorn, 1940}, qui favorisent certains trajets a
bonds multiples par rapport a d’autres trajets.
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Pour caractériser le degré d’approximation des évanouissements lents non sélectifs, on dispose d’un
paramétre utile qui est le facteur d’étalement [Stein, 1966]. Si Test la durée de I'impulsion d’information, les
évanouissements sont essentiellement non sélectifs si I’étalement Ty dans une transmission par trajets multiples est
tel que:
Tu<T _ (13)
De méme, si Bp est I’étalement dii 4 I’effet Doppler (largeur du spectre de puissance regu avec porteuse
non modulée), les évanouissements seront essentiellement lents si I'on a:
T < 1/Bp (14)
Pour obtenir une approximation des évanouissements lents non sélectifs, il faut que T satisfasse a la fois
aux formules (12) et (13) et il faut que le facteur d’étalement L défini par I’expression:
L = BpTy (15)
soit tel que
L<1 (16)

7.1 Réception en diversité

Pour en revenir a la réception en diversité, Stein [1966] donne la liste suivante des méthodes linéaires
usuelles (applicables i la fois a la réception numérique et a la réception sans distorsion de signaux analogiques):
— combinaison de signaux sélectionnés,

— combinaison des signaux ayant des rapports d’intensit¢ maximaux,
— combinaison de signaux sur la base de I'égalité du gain.

Stein décrit également des méthodes plus complexes: diversité basée sur le niveau de décision (transmission
numeérique), ou l'on renonce a la fidélité des signaux considérée comme superflue et ou le seul but recherché
consiste & réduire au minimum le taux d’erreur.

Il convient de signaler une série limitée d’essais de réception en diversité d’espace effectués au
Royaume-Uni avec des transmissions téléphoniques a bande latérale unique. Ces essais ont montré que ’avantage
acquis était modeste pour ce type de transmission: la largeur de bande de corrélation était insuffisante et
I’amplitude «instantanée» de la porteuse réduite ne constituait pas un bon indice pour la transmission de la bande
de fréquences vocales. En revanche, la réception en diversité présente de grands avantages dans la téléphonie a
modulation d’amplitude avec double bande laterale (et transmission de la porteuse) et dans la transmission de
signaux télégraphiques typiques.

Dans la propagation ionosphérique, la limitation la plus importante est normalement I'étalement par
trajets multiples, Tp. Une largeur de bande A f peut se définir en fonction de I'inverse de T):

Af = 1/Ty

qui est analogue a la «largeur de bande de cohérence», & la «largeur de bande d’évanouissements uniformes» ou
a la «largeur de bande d’évanouissements se]ecufs» [Stein et Jones, 1967]. L’étalement par trajets multiples dans la
propagation ionosphérique résulte:

— des différences entre les temps de propagation suivant le mode ordinaire et extraordinaire,
— des différences entre les temps de propagation entre le trajet supérieur et le trajet mferleur
— des différences entre les temps de propagation suivant des modes multiples,

— des différences entre les temps de propagation dues a des irrégularités (F-diffus, etc.),

— de I'¢largissement des impulsions dans la réflexion normale di a la dispersion.

Pickering [1975] a calculé I’étalement par trajets multiples et par effet Doppler pour le canal ionosphérique
a ondes décamétriques. Ces calculs ont abouti a I’établissement du «facteur de réduction par effet Doppler»
comparable au «facteur de réduction par trajets multiples» de Bailey [1959] et de Salaman [1962], et qui peut
servir a déterminer la fréquence de travail appropriée sur une liaison donnée en ondes décamétriques.
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Les premiéres recherches sur la diversité. d’espace, de polarisation et de fréquence ont été faites avant 1940.
Cependant, les méthodes mathématiques nécessaires aux recherches sur les aspects théoriques et empiriques de la
réception en diversité ont été largement développées depuis 1947 [Briggs et autres, 1950; Booker et autres, 1950;
Glazer et Farber, 1953; Ratcliffe, 1956].

En se fondant sur un modéle simple, sinon entiérement satisfaisant, de la diffusion sur une ionosphére non
homogene et variable avec le temps, on peut établir une fonction de corrélation dans I’espace p(d), réduite a
I'unité pour d = 0, pour montrer la relation existant entre les signaux d’onde entretenue pour deux antennes
séparées par une distance d [Bramley, 1951; Grisdale et autres, 1957; Brennan, 1960; Khmelnitsky, 1960]:

p(d) = exp [-d?/2 x?] 17

Le paramétre x est une fonction de I'échelle de structure des non-homogénéités ionosphériques, de la
longueur du trajet et de la fréquence. A la distance d = x, la corrélation est de 0,61 et a la distance d = x}/2, elle
est de 0,37. L’expérience et la théorie montrent que tous les avantages de la diversité sont pratiquement obtenus
pour la plus courte de ces distances. Par exemple, pour deux signaux subissant des évanouissements indépen-
dants (p = 0), I'amélioration due a la réception en diversité est de 14 4 15 dB au niveau de fiabilité¢ de 99,9%.
Pour p = 0,61, 'amélioration due a la diversité est de 13 dB. Il semble donc justifié de désigner la distance
d = x)/2 par I'expression «distance de séparation de diversité» ou «distance de corrélation».

On a fait au Royaume-Uni des essais dans la gamme 6-18 MHz, sur des distances de 2000 & 17 000 km et
les valeurs obtenues pour x étaient comprises entre 150 et 400 m, correspondant a des distances de corrélation
comprises entre 210 et 560 m (soit 10 4 25 longueurs d’onde). Ces conclusions ont été confirmées par des
enregistrements de WWV sur 15 MHz faits en République fédérale d’Allemagne. De plus, on a montré que les
distances de séparation requises, lorsque la réflexion spéculaire sur Iionosphére est prédominante, sont beaucoup
plus grandes qu’en présence d’une composante erratique importante.

Dans une autre série de mesures faites aux Etats-Unis d’Amérique, sur des fréquences inférieures a celles
des ondes décamétriques, la distance de corrélation moyenne 4 540 kHz était de 29,4 A + 17,1 A [Brennan et
Phillips, 1957] alors qu’a 85 kHz [Bowhill, 1957], on observait deux périodes distinctes d’évanouissement, I'une de
7 min et Pautre de 1,5 min. La distance de corrélation a été évaluée a 5 km dans le premier cas et a 1 km dans le
second.

La diversité de polarisation dans la gamme de 6 4 18 MHz a été étudiée aux Etats-Unis d’Amérique et au
Royaume-Uni. Les antennes étaient situées au méme emplacement mais disposées de maniére a recevoir des ondes
perpendiculaires I'une & I'autre. Le résultat fut que P’action de la diversité est a4 peu prés la méme qu’avec une
séparation équivalente de 240 4 480 m [Grisdale et autres, 1957] en diversité d’espace.

Des expériences effectuées en Australie et en Nouvelle-Guinée, avec des émissions de radiodiffusion a
incidence verticale dans les bandes d’ondes hectométriques et décamétriques, ont montré qu’un systéme fonction-
nant en diversité de polarisation permettrait de réduire sensiblement les évanouissements et la distorsion.

7.2 Corrélation en fréquence

Pour transmettre une information, il faut obligatoirement disposer d’une bande de fréquences. On
démontre que, pour les besoins de I'analyse, il suffit de savoir ce qui se passe avec deux fréquences différentes,
transmises simultanément [Stein, 1966]. En pratique, si ’espacement entre les deux fréquences est suffisant, la
corrélation des fluctuations des évanouissements sur les deux fréquences tend vers zéro, le manque de corrélation
entre ces évanouissements est désigné par le terme évanouissements sélectifs. '

Une étude ancienne sur les évanouissements sélectifs observés avec des signaux a plusieurs tonalités sur un
trajet transocéanique a fait I'objet d’un mémoire devenu classique de Potter [1930]. D’autres recherches ont été
effectuées au cours des années 1950 [Briggs, 1951; Price et Green, 1958].

La constante de corrélation en fréquence (rayon de corrélation) de
1'évanouissement sélectif est, en général, inversement proportionnelle a la
valeur du retard maximal entre les rayons des trajets multiples. Sur des trajets
de latitude moyenne atteignant 3 000 km, la constante de corrélation en
fréquence est comprise entre 250 et 7 500 Hz, en fonction du rapport de la
fréquence de travail A la MUF de référence, et atteint un maximum lorsque ce
rapport est compris entre 0,6 et 0,8 [Malygin et Sergueev, 1984]. Toutefois,
pour un trajet de 650 km, le coefficient de corrélation est en général de 0,67
pour des espacements entre les fréquences allant jusqu'a 10 kHz [Gibson, 1989].
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D'autres études ont été effectuées en Chine (en 1983 et 1984) sur
5 trajets. Une analyse des évanouissements & long terme des champs dans le cas
d’émissions simultanées sur des fréquences différentes (Df > 900 kHz), montre
que la valeur moyenne des coefficients de corrélation est de 10% (18,4% pour des
trajets identiques, 3,1% pour des trajets différents) et que les écarts types
sont respectivement de 35,1, 36,7 et 32,5%. Le test statistique indique que les
évanouissements sur les différents trajets peuvent étre considérés
fondamentalement comme non corrélés, alors que dans le cas de trajets identiques
on observe une certaine corrélation. [CCIR, 1986-90c].

7.3 Corrélations intéressant les marges contre les évanouissements pour la
planification d’'un service

I1 est nécessaire d'améliorer 1l'expression approximative (11)
correspondant 4 la marge contre les évanouissements Fy, ¢¢ afin de tenir compte
de la corrélation entre le champ du signal utile et celui de la pertubation. Il
faut recueillir des informations analogues pour les évanouissements d'un jour a
l'autre ainsi que des données relatives a la corrélation des signaux et du
bruit. Il est probable que les évanouissements des signaux d'un jour & l'autre
feront 1'objet d'une corrélation sur des espacements plus grands, aussi bien
dans l'espace qu'en fréquence, que les évanouissements au cours d’une heure.
D'aprés des mesures préliminaires [Gibson, 1989], le coefficient de corrélation
est élevé (supérieur a 99,9%) pour les variations d'un jour a 1l'autre & des
fréquences espacées de 10 kHz au maximum, mais la corrélation n’est pas
importante pour des emplacements de réception espacés de 20 & 100 km.

7.4 Caractéristiques du signal se rapportant au codage

Dans les applications aux communications numériques modernes, on emploie invariablement des schémas
de diversité 4 propos du codage des signaux. Le format de base du codage est le codage avec correction d’erreurs
sans voie de retour (ou codage CED) [Wu, 1971; Diffie et Hellman, 1976; Fang, 1975]. Pour ce codage, on fait
plusieurs hypothéses communes au sujet des caractéristiques du canal ionosphérique. Le signal regu est générale-
ment modélisé comme ayant une composante additive de bruit gaussien blanc, un faible évanouissement (< 4 dB)
instantané et un évanouissement profond (> 4 dB) occasionnel. )

Plusieurs paramétres sont d’une trés grande importance: le nombre n; de bits pendant la durée d’un
évanouissement profond et le nombre n, de bits pendant celle d’'un évanouissement instantané, n et n étant tous
deux en relation avec le débit binaire sur le canal et avec la dynamique de I'ionosphére. Les méthodes diversité
dans le temps/codage CED valables pour ce type de canal appartiennent & deux grandes catégories. Dans la

premiére, on procéde par entrelacement pour disperser les bits transmis au cours d’un évanouissement profond de-

maniére que chaque erreur binaire semble indépendante des autres. On applique alors un code CED capable de
corriger la plupart de ces erreurs. Dans la seconde catégorie, on utilise un code CED capable de corriger la
plupart des erreurs qui se produisent au cours d’une durée sans évanouissement profond, de maniére a garantir
que le canal donnera satisfaction pendant la période sans évanouissement. On trouvera plus de détails dans
[Wu, 1971; Diffie et Hellman, 1976 et Fang, 1975].

8. Specification des canaux pohr signaux modules

La théorie a fait I'objet de développements mathématiques rigoureux dans lesquels les canaux se trouvent
caractérisés comme des filtres variables avec le temps [Zadeh et Desoer, 1963]. Une méthode empirique pour, la
spécification des canaux radioélectriques exige que I'ensemble des paramétres radioélectriques soit identifié de
fagon plus compléte qu'il n’a été possible de la faire jusqu’a présent en raison des limitations imposées aux
expériences de propagation. Certes, les principes théoriques de base ont été, en grande partie, dégagés par un
certain nombre de chercheurs [Green, 1963; Bello, 1963, 1964], mais il reste beaucoup a faire.

D’autres auteurs ont également apporté leur contribution a cette étude [Turin, 1956; Brennan, 1959;
Barrow, 1963; Staras, 1956; Pierce et Stein, 1960; Wozencraft, 1961; Baghdady, 1961; Bello et Nelin, 1963].

On a élaboré un certain nombre de modéles pour caractériser les canaux et le Rapport 549 traite en détails

les simulateurs de la propagation ionosphérique en ondes décamétriques. Watterson et autres [1970] décrivent I'un.

de.ces modéles et le justifient expérimentalement. Cet article, qui contient également une longue liste de références
bibliographiques, est résumé ci-aprés a titre d’exemple des recherches faites sur ce sujet:
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«Résumé. — On a mesuré et analysé les signaux d’une transmission expérimentale en ondes
décamétriques & propagation ionosphérique pour vérifier le bien-fondé et les limitations de largeur de bande d’un
modé¢le stationnaire proposé. Dans le modéle, le signal d’entrée (émis) est appliqué a une ligne a retard a
caractéristiques idéales, et on le préléve en plusieurs points (prises) avec des retards réglables selon les
composantes du signal. Chaque composante tetardée est- modulée en amplitude et en phase par.une fonction de
gain pour chaque point ou I'on préléve la bande de base. Le signal de sortie (regu) est constitué par la somme des
signaux retardés et modulés (avec adjonction d’un bruit additif). La définition des spécifications statistiques des
fonctions de gain aux prises de prélévement est fondée sur trois hypothéses: 1) chaque fonction de gain obéit a la
loi gaussienne complexe qui produit des évanouissements de Rayleigh, 2) les fonctions de gain sont indépendantes
et 3) le spectre de chaque fonction de gain représente en général la somme de deux fonctions gaussiennes de la
fréquence, une pour chaque composante magnéto-ionique. On a appliqué des tests statistiques aux résultats des
mesures (diurnes et nocturnes), confirmant la validité des trois hypothéses et, par voie de conséquence, celle du
modele. Pour les applications pratiques, on peut considérer que le modéle est utilisable sur une largeur de bande
égale au quart environ de l'inverse des étalements effectifs (pondérés) dans le temps, pour les composantes du
mode de propagation ionosphérique. Le modéle devrait pouvoir servir aussi bien dans les études théoriques des
performances des syst¢émes de radiocommunication que dans la réalisation de simulateurs de canaux.»

On a appliqué une autre méthode, qui met en ceuvre des modéles de trajets de propagation; cette méthode
permet d’évaluer quantitativement avec plus de précision les possibilités de transmission de Iinformation
[Konopleva et Khmelnitsky, 1970; 1972]. II conviendrait de vérifier la précision de cette méthode d’évaluation,
ainsi que la possibilité d’effectuer les calculs sur la base des caractéristiques de voies effectives, en ce qui concerne
la variation des paramétres du signal utile [Khmelnitsky, 1970b] et du signal brouilleur [Khmelnitsky, 1969]. Cette
vérification devrait se faire sur des circuits ayant des orientations et des longueurs variables.

En Espagne, des mesures effectuées sur la réponse impulsionnelle d’un canal en ondes décamétriques
[CCIR, 1982-86d] ont mené a la conclusion que cette méthode est valable pour caractériser ces types de canaux et
peut méme étre appliquée a I’étude de canaux dans d’autres bandes de fréquences.

9. Autres études souhaitables

Il serait souhaitable de poursuivre les études sur les sujets exposés dans les § 7 et 8 ci-dessus, notamment
en ce qui concerne les trajets ionosphériques dans les différentes parties du monde.

Par exemple, parmi les causes physiques des évanouissements, les effets de focalisation et de défocalisation
[Fok, 1950; Liakhova, 1965; Rawer, 1952; Kerblai, 1963] devraient, semble-t-il, étre étudiés de plus prés. Ces
phénoménes se manifestent avec une remarquable périodicité, ce qui porte a croire qu'ils sont susceptibles d’une
description plus satisfaisante que celle fournie actuellement par des modéles statistiques aléatoires.

Pour améliorer les connaissances sur la profondeur et la rapidité des évanouissements, il faudrait élaborer
des théories nouvelles pour résoudre le probléme pratique important que posent les évanouissements de plus
longue durée ainsi que les augmentations du champ liées aux irrégularités de I'ionosphére, afin de compléter la
théorie des grandeurs statistiques aléatoires. Les méthodes d’autocorrélation seraient de nature a faciliter I'étude
des phénoménes qui peuvent étre considérés comme intermédiaires entre les processus réguliers et les processus
aléatoires.
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RAPPORT 892-2*

CALCUL DE LA FIABILITE DES SYSTEMES RADIOELECTRIQUES'
EN ONDES DECAMETRIQUES

(Question 35/6)
(1982-1986-1990)

1. Introduction

La principale caractéristique fournie par la plupart des méthodes de prévision de la propagation des ondes
décamétriques est la valeur prévue de la puissance du signal ou du champ correspondant. Pourtant, comme il est
souligné par exemple dans le Rapport 729 et dans le Supplément au Rapport 252, les données de champ ne
suffisent pas pour quantifier entiérement la qualité de fonctionnement d’un service radioélectrique.

La fiabilité prévue est I'une des caractéristiques d’un systéme radioélectrique a ondes décamétriques qui
peut servir de facteur de qualité. D’une maniére générale, la fiabilité est définie comme la probabilité pour qu'une
qualité de fonctionnement spécifiée soit atteinte par le systéme. Des
définitions plus précises des différents types de fiabilité sont données dans
1'Appendice I. On trouvera dans le Rapport 657 une étude portant sur la
compatibilité des circuits, terme 1ié & la fiabilité.

Les fiabilités prévues sont utiles pour I'optimisation de la conception des antennes et pour le choix des

combinaisons de fréquences préférées ainsi que des puissances d’émission nécessaires pour atteindre une qualité de
fonctionnement désirée. Il faut donc disposer de méthodes précises pour évaluer les valeurs de fiabilité et pour
appliquer ces valeurs 4 I'évaluation de la qualit¢ de fonctionnement des systémes radioélectriques.
C’est pourquoi le présent Rapport décrit les principales méthodes de
calcul employées. Presque toutes ces méthodes impliquent des hypothéses ou des approximations, en raison de
P'insuffisance des données disponibles en ce qui concerne la corrélation entre les divers modes pouvant exister
simultanément sur un circuit donné.

Les fiabilités examinées dans le présent Rapport constituent une
hiérarchie, comme 1'indique la Fig. 1. le § 3 traite de la fiabilité de mode,
les § 4 et 5 de 1la fiabilité de circuit, le § 6 de la fiabilité de réception et
le § 7 de la fiabilité de service. Les fiabilités de trajet et de communication,
qui se rapportent aux réseaux a ondes décamétriques, sont traitées au § 9.

=

* Ce Rapport est porté & l1l'attention des Commissions d'études 3, 8 et 10.



