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RECOMMANDATION UIT-R SM.1134-1%, **

Calcul du brouillage par intermodulation dans le service mobile terrestre
(1995-2007)
Domaine d'application

La présente Recommandation sert de base pour le calcul du brouillage par intermodulation a la sortie d'un
récepteur, généré par au plus trois signaux brouilleurs intenses a I'entrée du récepteur du fait de la non-
linéarité de la réponse en amplitude du récepteur.

Mots clés
Brouillage par intermodulation, signaux brouilleurs, non-linéarité

L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,

considérant

a) que, dans la plupart des cas types, les facteurs principaux qui sont a I'origine des brouillages
dans le service mobile terrestre, sont:

— les produits d'intermodulation dans la bande qui sont générés par des signaux brouilleurs de
niveau élevé;

- les rayonnements non désirés d'un émetteur dont les étages d'entrée radiofréquence sont
excités par les signaux provenant d'un autre émetteur;

— les niveaux des signaux utile et brouilleur sont des variables aléatoires;

b) que les fréquences des signaux brouilleurs doivent étre particulieres pour que les produits
d'intermodulation se trouvent dans la bande de fréquences utile d'un récepteur;
C) que la probabilité d'apparition d'un brouillage par intermodulation di a plus de deux
signaux brouilleurs de niveau €élevé est tres faible;
d) gu'une méthode de calcul du brouillage par intermodulation facilitera I'efficacité
d'utilisation du spectre de fréquences dans le service mobile terrestre,

recommande
1 d'utiliser le modele d'intermodulation dans le récepteur présenté en Annexe 1 pour le calcul

du brouillage par intermodulation dans le service mobile terrestre;

2 de se conformer, pour le calcul du brouillage par intermodulation, a la procédure ci-apres,
dont le détail est présenté en Annexe 1;

2.1 détermination, a l'entrée du récepteur, de la valeur moyenne et de la dispersion de la
puissance d'un signal aléatoire utile;

2.2 détermination, a I'entree du récepteur, de la valeur moyenne et de la dispersion de la
puissance d'un signal aléatoire brouilleur dd a I'intermodulation;

*

Cette Recommandation doit étre portée a lattention de la Commission détudes 5 des
radiocommunications.

™ La Commission d'études 1 des radiocommunications a apporté des modifications rédactionnelles a la
présente Recommandation en 2018 et en 2019, conformément aux dispositions de la Résolution UIT-R 1.
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2.3 détermination de la probabilité pour que les produits d'intermodulation générés dans le
récepteur lui-méme et ceux géneérés par intermodulation dans I'émetteur soient présents pendant la
réception;

3 de déterminer les zones affectées par le brouillage par intermodulation et I'espacement
géographique nécessaire entre émetteurs et récepteurs brouilleurs sur la base d'une valeur donnée de
la probabilité de brouillage, comme décrit en Annexe 1.

Annexe 1

Modeéles d'intermodulation

La présente Annexe décrit deux modeéles d'intermodulation; le modele d'intermodulation dans le
récepteur et le modele d'intermodulation dans I'émetteur. Elle comporte cing paragraphes.

Le § 1 expose la formule générale pour le calcul du brouillage par intermodulation dans le
récepteur. Le § 2 décrit la procédure de mesure de l'intermodulation dans le récepteur. Le § 3
présente une procédure d'évaluation du brouillage par intermodulation en réception au moyen de la
formule générale. Le § 4 donne la formule de calcul du brouillage par intermodulation dans
I'émetteur. Le 8 5 décrit le calcul des probabilités de brouillage par intermodulation dans le
récepteur et dans I'émetteur.

1 Modeéle d'analyse d'intermodulation dans le récepteur

La puissance de brouillage par intermodulation du troisiéme ordre entre deux signaux est donnée
par la formule suivante (Rapport 522-2 de I'ex-CCIR, Dusseldorf, 1990):

Pino = 2(R —B1)+ (P, —B2)— Kz 1)
ou:
P, et P,: puissances des signaux brouilleurs de fréquences f; et f,, respectivement

Pino: puissance du produit d'intermodulation du troisieme ordre de fréquence
fo (fo = 2f1 — )

Ko1: coefficient d'intermodulation du troisiéme ordre, il peut étre calculé a partir des
mesures de l'intermodulation du troisiéme ordre ou obtenu a partir des
spécifications des équipements

BietB,: paramétres de sélectivité en fréquence RF aux écarts de fréquences Af; et Af, ,
respectivement, par rapport a la fréquence de fonctionnement f,.

Les valeurs de P, et B, peuvent étre obtenues, par exemple, a partir de I'équation de calcul de
I'affaiblissement d'un signal legérement décalé par rapport a la fréquence d‘accord.

2
B(Af):60Iog{1+(ZBAf ] } @)

RF

ou Bgr est la largeur de bande RF du récepteur.

Il est utile de noter que pour une série particuliére de mesures d'intermodulation du troisieme ordre
dans le cas de récepteurs analogiques de radiocommunication mobiles terrestres fonctionnant dans
les bandes des ondes métriques et décimétriques inférieures, I'équation (1) devient [McMahon,
1974]:
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Pro = 2P, + P, +10—60 log(af ) A3)
ou of est I'écart moyen en frequence (MHz) et est égal a:
Af +ATf,
2
2 Caractéristiques du brouillage par intermodulation dans le récepteur

Sur la Fig. 1, G est le générateur du signal utile. G,; et G, sont les générateurs des signaux
brouilleurs qui sont a I'origine du produit d'intermodulation dans le récepteur. Ces signaux sont
appliqués a I'entrée du récepteur.

FIGURE 1

Bloc-diagramme pour les mesures d'intermodulation du récepteur
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Lors de la mesure de la caractéristique de l'intermodulation dans le récepteur, deux signaux
brouilleurs de niveau égal produits par les générateurs G,; et G, et un signal utile de niveau Py,
produit par le générateur G sont appliqués a l'entrée du récepteur. Le désaccord de fréquence du
premier signal brouilleur est choisi égal a Afy, et celui du deuxieme signal brouilleur a 2Af, environ.
Le niveau des deux signaux brouilleurs a I'entrée du récepteur est augmenté jusqu'a ce que la qualité
de la réception du signal utile ne passe pas en dessous d'une valeur spécifiée. On obtient alors la
valeur de la sensibilité P,;(IM) du récepteur a l'intermodulation. La qualité de la réception dépend
indubitablement du rapport de protection dans le méme canal A.

Noter que:
Ps:  sensibilité du récepteur radioélectrique (dBW)
P,(IM): sensibilité a I'intermodulation, mesurée pour le récepteur (dBW).

D'ou, selon I'équation (1):
Rino =3P, (IM ) - 2B(Afo ) B(2Afg ) Ky (4)
Cette valeur est reliée a Py, comme suit:
Psr =A=Pino ()
K, 1 est donc:
Ky =3P (IM)-2B(Afy)—B(2Afy)— Py + A (6)
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3 Méthode d'analyse de I'intermodulation dans le récepteur

3.1 Modéle général

Des brouillages causés par les produits d'intermodulation (IMP, intermodulation products) dans le
récepteur apparaissent lorsque les deux conditions suivantes sont satisfaites:

FR —0,5' B”: < fIMP < FR +O,5' B”: (7)

et
Ps - F)ino <A (8)

ou:
fimp:  fréquence des IMP considérés
Fr:  fréquence d'accord du récepteur

Bir:  bande passante de I'étage FI ou largeur de bande du filtre en bande de base s'il
n'y a pas d'étage FI

Ps:  puissance d'un signal utile (dBm)

Pino:  puissance equivalente du brouillage causé par les IMP, recalculée a I'entrée du
récepteur (dBm)

A: rapport de protection dans le méme canal.

Pino €st donnée par I'équation (1). Compte tenu de I'équation (1), la condition (8) peut étre formulée
comme suit:

2P1+P2—P5>R0 (9)
ou:
Ro=—A+2B;+B,+Ky1 (10)

3.2 Meéthode de calcul des produits d'intermodulation fondée sur des points d'interception

3.2.1 Lorsqu'il est impossible de mesurer le facteur Kz1 du récepteur pour déterminer le
brouillage causé par les IMP, il est recommandé de tirer parti de parametres tels que les points
d'interception du ieme ordre (IP;), ou i = 2, 3 et 5, et les facteurs IM; des mémes ordres pour les
microcircuits qui sont utilisés dans les étages d'entrée (présélecteurs et mélangeurs) des récepteurs
modernes. Les parametres IP; et 7M; sont donnés dans les spécifications applicables.

Le parametre le plus connu est le paramétre IPs ou «point d'interception du troisieme ordre»
(Manuel de I'UIT sur le contrdle du spectre radioélectrique, 2002, § 6.5); il s'agit d'un niveau
théorique, auquel le niveau des IMP du troisiéme ordre est égal aux différents niveaux des signaux
entrants (deux signaux égaux générant des IMP aux fréquences 2f, — f, et 2f, — f1), recalculé a la
sortie d'un élément non linéaire (voir la Fig. 2).

Les paramétres IP; caractérisent le degré de linéarité des étages d'entrée du récepteur au sens de leur
capacité a générer des IMP des ordres correspondants. Plus les niveaux des parameétres IP; sont
élevés, meilleure est la linearité du récepteur et plus sa plage dynamique est large et, par
conséquent, plus les niveaux des signaux entrants pour lesquels des IMP sont générés, sont élevés,
meilleure est la protection du récepteur contre les brouillages causés par les IMP.

Les facteurs IM; caractérisent la susceptibilité du récepteur aux IMP des ordres correspondants. Ils
représentent la relation entre le niveau des IMP a la sortie du récepteur et le niveau des signaux
entrants a son entrée (deux signaux égaux générant des IMP a la sortie).
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FIGURE 2
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Le Tableau 1 présente les valeurs moyennes et les limites de variation des parameétres des
microcircuits utilisés dans les étages d'entrée des récepteurs (présélecteurs et mélangeurs), fournies
par les fabricants les plus connus. Les valeurs individuelles de ces parameétres peuvent étre obtenues
dans les spécifications techniques des équipements appropriés. Le paramétre G dans le Tableau 1
représente le facteur d'amplification du préselecteur, et I'unité dBc désigne les décibels par rapport a
la puissance de la porteuse non modulée de I'émission.

TABLEAU 1
Parameétres des microcircuits utilisés dans les étages d'entrée des récepteurs
G IP3 IM; M3 IMs
(dB) (dBm) (dBc) (dBc) (dBc)
12+5 285 245 -30+5 -35+5

Les formules permettant de calculer les composantes des IMP qui peuvent étre situées dans la bande
passante FI du récepteur sont données dans le Tableau 2, qui présente:

fimp:

Pe-in:

Pivp:

fréquences des IMP des 2°™M¢, 3®Me et 5°™¢ ordres générés par deux ou trois
signaux entrants

puissance du signal entrant équivalent a I'entrée du récepteur — deux ou trois
signaux entrants a I'entrée du récepteur avec des niveaux égaux Pe.in générent
les mémes IMP que les signaux entrants avec des niveaux différents P1, P2, P3

les niveaux des IMP des 2™, 3%M¢ et 5™ ordres résultant de deux ou trois
signaux entrants a I'entrée du récepteur, ou P1, P2, P3 désignent les puissances
des signaux entrants aux fréquences fi1, f, f3 correspondantes. Les valeurs de
Pivp sont exprimées en fonction de IP; et IM;.
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TABLEAU 2

Brouillages causés par les IMP des 2¢me, 3¢me et 5¢éme grdres
pour 2 ou 3 signaux brouilleurs entrants

Fréquence, fimp fg + fy 2fg —f fi + fi — i 3fg — 2fy 2fc — 2f + fi
(fg > fn)
Ordre et type 2(1; 1) 3(2;1) 3(1;1;1) 5(@;2) 5(2;2;1)
de produits
Pe.in (dBm) (Pg + Pn)/2 (2Pg + Py)/3 (Px+ Pi+ Pm)/3 | (3Pg + 2P1)/5 | (2Pk+ 2P+ Pp)/5
2 (Pe-in + G) - 3 (Pe-in+ G) - 3 (Pe-in + G) - 5 (Pe-in + G) - 5 (Pe-in + G) -
Puwe (dBM) 1P, 2:1Ps 2:1P; + 6 4-1Ps 4-1Ps + 9,5
|M2 + Pe—in |M3 + Pe—in |M3 + Pe—in +6 |M5 + Pe—in |M5 + Pe—in + 9,5

Dans le Tableau 2, pour les fréquences five et pour les niveaux Pe.in des IMP, les divers indices sont
déterminés comme suit.

Pour deux signaux entrants: chacun des indices g et h accepte I'une des deux valeurs 1 et 2, la
condition suivante devant étre remplie:

g+h=3
Pour trois signaux entrants: chacun des indices k, | et m accepte l'une des trois valeurs 1, 2 et 3, la
condition suivante devant étre remplie:
k+1+m=6

Les niveaux Pein des diverses composantes des IMP devraient étre calculés pour les mémes
distributions d'indices que celles utilisées pour les fréquences fivp de ces composantes.

Le Tableau 2 indique également le nombre de fréquences fivp des composantes et le nombre
possible de niveaux Pe.in différents des IMP des divers ordres pour différents niveaux de signaux
entrants. 1l ressort des formules de Pe.in que pour différents niveaux de signaux entrants, différentes
composantes des IMP a la sortie pour le méme ordre ont également divers niveaux qui se prétent au
calcul par cette méthode.

En remplacant les valeurs de Pivp par leurs expressions données dans le Tableau 2, on obtient les
relations suivantes entre les niveaux IP; et IM;:
IP2 = Pe.in + 2G — IM>
IP3 = Pe.in + 0,5 (3G — IM3)
IPs = Pe.in + 0,25 (5G — IMs)

Le niveau équivalent des IMP recalculé a I'entrée du récepteur Pino Vaut:
Pino = Pimp — G

Pour atténuer les signaux brouilleurs entrants, des filtres diplexeur ou passe-bande sont
géneralement installés a I'entrée des récepteurs avant les presélecteurs. Les paramétres des filtres
(caractéristiques de forme trapézoidale) sont les suivants: la bande passante Brri, la frontiere de la
bande d'affaiblissement Brr2 et I'affaiblissement des signaux entrants B(Af) en dehors de la bande
passante (pour Af > 0,5-Brr, I'affaiblissement est considéré comme constant et égal a Lr dB).
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Dans ce cas, les affaiblissements d'insertion du filtre (dB) sont les suivants:

0 pour |Af|<0,5-Bgg

ou: |Af | — décalage de fréquence du signal entrant a I'entrée du récepteur
a = Lr/0,5 (Brr2 — Brr1)

=—-0,5-a'Brr1
La puissance du signal a I'entrée du présélecteur Pj a la fréquence fj (j = 1; 2; 3) vaut:
Pj = Pjin — B(Af)

ou Pj.in: puissance du signal entrant a I'entrée du récepteur.

3.2.2 Etapes de la procédure de calcul du brouillage causé par les IMP

Etape 1:  Détermination de I'affaiblissement des signaux entrants a I'entrée du récepteur résultant
des filtres d'entrée B(Afj), j = 1; 2; 3.

Etape 2:  Calcul des niveaux des signaux entrants a I'entrée du présélecteur P;.

Etape 3:  Détermination des niveaux des IMP a la sortie du mélangeur Pivp.

Etape 4:  Estimation du niveau équivalent des IMP recalculé a I'entrée du récepteur Pino.

Etape 5:  Calcul du rapport signal/brouillage a I'entrée du récepteur R.

Etape 6:  Comparaison du rapport signal/brouillage R avec le rapport de protection A pour
déterminer les conditions de compatibilité du récepteur avec d'autres systemes radio-
électroniques dans I'environnement électromagnétique considéré.

3.2.3 Exemple de calculs

Supposons qu'on veuille calculer le brouillage causé par les IMP a la fréquence f, + f, — f3 dans un

récepteur et estimer son effet préjudiciable.

Données d'entrée: IPz = 24 dBm; G = 15 dB; P1.in = —50 dBm; P2.in = —10 dBm; Ps.ir = -15 dBm;

Ps=-114 dBm; A=9dB; Lr = 30 dB.

Considérons que les décalages de fréquence des signaux entrants a I'entrée du récepteur
|Afj | = |Fr — fj| sont:

|Af1| < 0,5-Brri; |Afz| > 0,5-Bre2 et [Afs] > 0,5-Brre,

autrement dit un signal entrant est situé dans la bande passante du filtre d'entrée du récepteur et les
deux autres signaux entrants sont situés en dehors de la bande passante.

Dans ce cas:
B(Af1) = 0; B(Af2) = B(Af3) = 30 dB
Pj = Pj-in — B(Afj); P1=-50 dBm; P2 = —40 dBm; P3 = —45 dBm


http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=91853_1_2
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Calculons Pe-in et Pivp a I'aide des équations du Tableau 2:
Pe-in = (-50 — 40 — 45)/3 = -45 dBm
Pimp =3 (-45+15) - 2:24 + 6 =-132dBm
Pino = Pivp — G =132 — 15 = -147 dBm
R = Ps— Pino =114 — (-147) =33 dBm
R > A et, par conséquent, d'apreés I'équation (8), la compatibilité est assurée.

4 Puissance des produits d'intermodulation dans I'émetteur

La puissance P; des produits d'intermodulation apparaissant dans I'émetteur et présents ensuite a
I'entrée du récepteur peut s'écrire comme suit:

R =P —Bi2—Bro— K1~ Lo (11)
ou:
P,: puissance de I'émetteur brouilleur (& la fréquence f;) au niveau des bornes de

sortie de I'émetteur brouillé (a la fréquence f;), dans lequel les produits
d'intermodulation apparaissent (dBW)

By, B1o: affaiblissement apporté par les circuits de sortie et d'antenne de I'émetteur
brouillé fonctionnant a la fréquence f;, au signal émis par I'émetteur brouilleur
fonctionnant a la fréquence f,, et au produit d'intermodulation a la fréquence fo,
respectivement (dB)

Kpa: affaiblissement de conversion d'intermodulation dans I'émetteur (dB) qui est
différent de I'affaiblissement K ; dans I'équation (1)

Lig: affaiblissement du produit d'intermodulation sur le trajet entre I'émetteur de
fréquence f, et le récepteur (dB).

Un brouillage causé par l'intermodulation dans I'émetteur apparait lorsque:
P,-R <A (12)

ou A est le rapport de protection dans le méme canal.

5 Probabilité de brouillage

51 Probabilité de brouillage par intermodulation dans le récepteur

Les Recommandations UIT-R P.370, UIT-R P.1057 et UIT-R P.1146 mettent I'accent sur le fait
que, en raison des évanouissements, les niveaux des signaux utile et brouilleur sont des variables
aléatoires suivant une distribution log-normale. Ainsi, le terme de gauche de la condition (9),
exprimé en dBW, représente la somme de variables normales aléatoires indépendantes et constitue
une variable normale aléatoire. La moyenne R et la dispersion o2 de la variable aléatoire R = 2P, +
P, — P, sont égales, respectivement, a:

R= 2|Dlm + I:)Zm - I:)sm

G% =4612+G§+G§
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ou:

Pim Pom, Psm SONt les moyennes et of,cé,cg sont les dispersions des niveaux de puissance des

signaux utile et brouilleur a l'entrée du récepteur (déterminées sur la base des données des
Recommandations UIT-R P.370, UIT-R P.1057 et UIT-R P.1146).

5.2 Probabilité de brouillage par intermodulation dans I'émetteur
En tenant compte de I'équation (11), la condition (12) devient:
P, —P—Lig>Ty (13)
ou:
To=P12 +B10 +K2)1—A
La moyenne T et la dispersion o2 de la variable aléatoire:
T=P,—P,— Ly
sont égales, respectivement a:
T =P} —Pyn — Liom
6% =05 +06% +0?
ou:
Pym s Psmy Liom:  Moyennes
2 2 2

c5,05,0;5 . dispersions des variables aléatoires P;, P, L.

5.3 Probabilité des produits d'intermodulation

La probabilité o que les produits dintermodulation générés dans le récepteur lui-méme et par
intermodulation dans I'émetteur (conditions (9) et (13) respectivement) apparaissent durant la
réception est égale a:

Tz dt
o=|et " —
')[ \ 2T (14)

x=(RO—§)/cR: caractérisant la probabilité d'apparition de produits d'intermodulation dans les
récepteurs (condition (9))
x=(T0—T_)/cT: caractérisant la probabilite de brouillage di aux produits d'intermodulation
apparaissant dans les émetteurs (condition (13)).
Pour déterminer les zones touchées par les brouillages par intermodulation sur la base d'une valeur
donnée o de la probabilité de brouillage, on détermine d'abord la valeur de x & partir de I'équation

(14). Puis, pour une valeur connue de P, on peut déterminer les valeurs admises de Py, et P, (ou
Pym et Liom) €t les espacements géographiques nécessaires correspondants des émetteurs brouilleurs

et des récepteurs, dont dépendra la zone touchée par les brouillages.
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