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RECOMMANDATION UIT-R SF.675-3

CALCUL DE LA DENSITE MAXIMALE DE PUISSANCE (MOYENNE DANS
UNE BANDE DE 4 kHz) D'UNE ONDE PORTEUSE A MODULATION ANGULAIRE

(1990-1992-1993-1994)

L'Assemblée des radiocommunications de ['UIT,

considérant

a) gue les administrations sont invitées a préparer les renseignements énumérés dans I'Appendice S4 du
Réglement des radiocommunications (RR) aux fins de coordination et de notification;

b) gue la densité maximale de puissance par Hz a I'entrée de I'antenne (moyenne dans la bande de 4 kHz la plus
défavorisée) est I'un des renseignements énumeérés dans I'Appendice $4 du RR;

c) qu'il est nécessaire de disposer de méthodes généralisées pour calculer la densité maximale de puissance d'une
onde porteuse a modulation angulaire,

recommande

1 gue les méthodes décrites dans I'Annexe 1 soient appliquées au calcul de la densité maximale de puissance
(moyenne dans une bande de 4 kHz) d'une onde porteuse a modulation angulaire;

2. que, pour déterminer la densité spectrale maximale de puissance, les administrations utilisent, en accord avec
|es autres administrations concernées, |la méthode de calcul la plus précise dont elles disposent.

ANNEXE 1

Calcul dela densité maximale de puissance (moyenne dans
une bande de 4 kHz) d'une onde porteuse a modulation angulaire

On trouvera ci-dessous la description de la méthode de calcul du niveau de puissance dans la bande de 4 kHz la
plus défavorisée (W/4 kHz). On obtient la densité de puissance par Hz demandée dans le RR en divisant cette valeur
par 4000.

1 Porteuse modulée en fréquence (MF)

11 Porteuse MF modulée par un signal de téléphonie multivoie

La densité spectrale maximale de puissance, lorsque la bande de base est a pleine charge, est déterminée par la
porteuse résiduelle ou par les crétes du spectre continu, selon la nature de la modulation.

La puissance de la porteuse résiduelle est donnée par I'expression:
Py Oe¥o w (1)
ou:

m
€

Yo = [C0+C2 D€+%(€+€2+83)} (2

*

Les Commissions d'études 4 et 9 des radiocommunications ont apporté des modifications rédactionnelles a cette Recommandation
en 2000 conformément aux dispositions de la Résolution UIT-R 44.
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Dans I'expression (2), m est l'indice de modulation multivoie quadratique moyen et Cg, C, et C4 sont les
coefficients caractérisant la préaccentuation utilisée qui est donnée par I'expression générale suivante:

p(flfn) = Co + Caflfr)? + Ca(flfn)* ©)

Dans cette expression, f est lafréquence spécifique en bande de base prise en compte. Cette fréquence doit étre
exprimée dans la méme unité que fn. Pour €< f/f,<1, une bonne approximation de la caractéristique de
préaccentuation de I'UIT (Recommandation UIT-R F.275) est donnée par |'expression:

p(f/fr) = 04 + 1,35(f/fn)2 + O,75(f/fn)* 4
Par conséquent, pour un systéme avec préaccentuation de 'UIT, on a
m2
Wo = — (0,4 + 16 + 0,256 + 0,25¢) (5)
£

oum = fal fn.

Note 1 — Les administrations sont invitées a fournir des renseignements sur la forme du spectre et la valeur des
coefficients utilisés dans les équations (2) et (3), aux fins de coordination détaillée.

On peut obtenir, a partir des Fig. 1 et 2, la valeur approchée de la densité spectrale maximale de puissance dans
la partie continue du spectre.

FIGURE 1

Densité goectr ale maximale d'un signal (partie continue du pectre)
modulé en fréquence par un bruit gaussien

(Préaccentuation conforme a la Recommandation UIT-R F.275)

|
[y
[N

‘\

yd

\".

|
N
N
~N
®
A
N
\‘.\ ¥d
1
T

N
NN\
\
b\
m

o Ao AQ

1
| Q
5 %2700/ '/,300
D %

N\
NN

Densi té spectrale normée (puissance par unité de largeur
de bande/pui ssance tatd e de la porteuse), Virax (0B)

1260
13 4
77|

4
74
17 1 2 5 2 5
100 1 10
Excursion de fréquence normée, m = f, /f,

Courbes A: V,=01 e Vaeurs pour lesréseaux de faisceaux hertziens
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D U= 1.0 120 vaies 60-552 kHz
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FIGURE 2

Courbes d'égale densit é spectrale maximale
(Vmax) du signal MF-M RF

(préaccentuation conforme ala Recommandation UIT-R F.275)
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Dans les équations et sur les figures, les symboles ont les significations suivantes:

P;:  puissancetotale de la porteuse (W)

fa:  excursion multivoie, valeur quadratique moyenne (Hz)

fq:

fh:
f1:

fq x10(715H 010G Ne)/20 1y N, > 240
fad fg x200H410IN)20 oy 240> N, > 60
fq x102672109N)20 o 60> N, = 12

oy fa x10THSHOIOINZ0 oy N > 240
fq x100H+410IN)20 hour12 < N, < 240

excursion quadratique moyenne du signal d'essai (Hz)
nombre de voies

fréquence la plus é evée de |a bande de base (Hz)
fréguence la plus basse de la bande de base (Hz)
indice de modulation multivoie (= fa/ f1)

filfn

mefhlpt

puissance spectrale maximale par unité de largeur de bande (W/Hz).

2,5

D2
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Dans le cas de porteuses ol 1 < N < 12, la puissance maximale dans une bande de 4 kHz est donnée
approximativement par:

P; cos? % W/4 kHz pour mp < 1 (6)

danslaguelle:
P;:  puissancetotale de la porteuse (W)

my: indice de modulation de créte (rad) di a une tonalité d'essai & 0 dBm dans la voie la plus élevée de la bande de
base.

12 Porteuse MF modulée par un signal detéléphonie multivoie et un signal de dispersion d'énergie
deformed'ondetriangulaire et d'amplitude fixe

Les systémes de dispersion d'énergie a onde triangulaire sont normalement congus de facon que la densité
maximal e de puissance spectrale dans une bande de 4 kHz centrée sur la fréquence de la porteuse soit maintenue, a3 dB
prés, alavaleur qu'elle a en charge compléte.

Ladensité spectrale de puissance centrée sur la fréquence porteuse est donnée par la formule:

Py
AF * 4000 Wi/4 kHz 7)

danslaguelle:
P;:  puissancetotale de la porteuse (W)
AF: excursion de fréquence créte-a-créte due au signal de dispersion d'énergie (Hz).

Note 1 — L'équation (7) suppose I'utilisation d'une onde de dispersion triangulaire parfaitement linéaire.

13 Porteuse MF modulée par un signal vidéo detélévision

— Dans le cas ou un signa de dispersion d'énergie de forme d'onde triangulaire est superposé au signal vidéo, la
densité maximale de puissance dans une bande de 4 kHz dans |e cas e plus défavorable est donnée par laformule:

Py
AF * 4000 Wi/4 kHz G)

ou:
P;:  puissancetotale de la porteuse (W)

AF: excursion de fréquence créte-a-créte, due au signal de dispersion d'énergie (Hz).

Note 1 — L'équation (8) suppose l'utilisation d'une onde de dispersion triangulaire parfaitement linéaire. Pour les
émissions vidéo courante de télévision a modulation de fréguence, l'erreur qui découle de cette hypotheése est
négligeable.

— Danslecasouil n'y apas de modulation ni vidéo ni par signal de dispersion d'énergie, la densité maximale de
puissance dans une bande de 4 kHz dans le cas le plus défavorable est donnée par:

P W/4 kHz

2. Porteuse modulée en phase (MP) par un signal de téléphonie multivoie

Lorsque la fréquence supérieure de la bande de base d'un signal de téléphonie multivoie est beaucoup plus
grande que la fréguence inférieure de la bande de base, |a densité maximale de puissance d'une porteuse modulée en
phase (MP) par ce signal setrouve sur la fréguence centrale de la porteuse et est donnée par la formule suivante:

Pt 3
— pour oz = 2 B fr \/;T x 4000 W/4 kHz 9
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—  pour g, < 2, ladensité maximale de puissance dans une bande de 4 kHz est la somme des deux termes suivants:

— gpectrecontinu: Py x §0) x 4000 W/4 kHz (10)

S(0) peut étretiré de laFig. 3, qui donne les valeurs du rapport de la puissance totale de la porteuse a
|a densité de puissance dans une bande de largeur f, (Hz)

— porteuse résiduelle: Py exp {— (Bog)?} W (11)
ou:
Py: puissance totale de la porteuse (W)
o, :excursion de phase multivoie (rad)
B: valeur efficace de I'excursion de phase de la tonalité d'essai (rad)

0,:  facteur de charge du signal de téléphonie multivoie

{10(‘15“0'0‘9J NY20  bour N = 240

O, =

° 10CT410gNY20 o N < 240
N: nombre de voies
fh:  fréquencelaplus éevée de la bande de base (Hz).

FIGURE 3

Densité de puissance a la fréquence centrale du spectre de puissance continu
d'une porteuse modulée en phase (M P) dans une bande de largeur f,
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3. Porteuse modulée par déplacement de phase (MDP)

La densité maximale de puissance dans une bande de 4 kHz d'une porteuse MDP modulée par un signal
numérique de dispersion d'énergie d'une séquence de pseudo-bruit (PN) est donnée par (voir la Note 1):

P, x (4000/B) W/4 kHz (12)

lorsque la durée du cycle de répétition de la séquence PN est supérieure a 250 ps; et par:

L + 1 [(4000
P02 {(ULJ+1} W/4 kHz (13)

lorsque la durée du cycle de répétition de la séquence PN est inférieure ou égale a 250 s,
ou:

P;:  puissancetotale de la porteuse (W)

B: rapidité de transmission des symboles (symboles/'s)

L: longueur de la séquence PN (symboles)

t: durée d'un symbole (s)

4000 , .\ 4000
/Lt = partie entiere de 1/Lt

Les expressions ci-dessus sappliquent au cas d'une séquence de modulation d'une porteuse MDP et seraient
applicables aux cas ou une séquence PN de «brassage des signaux» est continuellement gjoutée au signal des
messages MDP. De fortes erreurs pourraient résulter de I'application de ces expressions a des systémes, tels que le
systeme AMRT, dans lesquels les portions du signal qui contiennent e préambule, les bits de parité ajoutés, etc., ne sont
pas soumises au brassage. En outre, dans les systémes a plusieurs états de phase, I'uniformité spectrale qui est censée
résulter de la dispersion d'énergie PN peut étre annihilée par I'opération courante de codage différentiel.

Il convient de noter que la méthode précédente ne donne aucune directive quant aux hypotheses quiil convient
de faire afin de traiter le cas des systémes MDP sans dispersion d'énergie, dans les conditions ou les séquences
d'éléments binaires peuvent se répéter de fagon telle que la puissance soit concentrée sur un nombre relativement petit de
raies spectrales.

Pour les autres faisceaux hertziens indiqués sur la Fig. 1, les densités spectrales maximales de puissance sont
valables pour I'une quelconque des limites de bande de base spécifiées dans la Recommandation UIT-R F.380, leurs
valeurs 3 étant relativement constantes et correspondant a celles qui sont utilisées sur laFig. 1.

Note 1 — Les équations (12) et (13) peuvent étre utilisées pour calculer la densité maximale de puissance par 40 kHz
d'une porteuse MDP modulée par un signal numérique de dispersion d'énergie d'une séquence PN, en remplagant
simplement le chiffre 4 000 par 40 000. Les équations (12) et (13) sappliquent alors respectivement a une séquence PN
supérieure a 25 s et a une séquence PN égale ou inférieure a 25 ps. Si la rapidité de transmission des symboles B est
inférieure &40 000, la densité maximale de puissance par 40 kHz est la puissance totale de la porteuse MDP.
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