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VANT-PROPOS

Dans le domaine des hautes fréquences ou radiofréquences il est coutume
d’entendre que le passage de la théorie à la pratique est un exercice périlleux qui
est une affaire de spécialiste où seule l’expérience compte. On peut s’étonner de
cette réflexion qui permettrait de conclure aisément qu’il existe, dans ce domaine,
deux approches du problème, l’une théorique, l’autre pratique, avec une faible
corrélation entre les deux approches.

Bien évidemment il n’en est rien. En radiofréquence, comme dans tous les
domaines, la pratique n’est qu’une mise en application des règles théoriques
élémentaires.

L’impression que, dans la pratique, un système, un sous-ensemble ou un compo-
sant ne suit pas les règles théoriques établies ne peut provenir que d’une mauvaise
compréhension, ou d’une simplification hasardeuse, desdites règles.

Admettre et répandre l’idée qu’en radiocommunication seule l’expérience est
importante semble quelque peu incorrect. L’expérience est certes un atout non
négligeable mais elle a le même poids quels que soient le sujet ou les techniques
traitées.

En radiocommunication la question posée au concepteur peut se mettre sous une
forme simple : comment transmettre à distance une information m(t), analogique
ou numérique, via un médium particulier avec un indice de qualité préalablement
défini puis réaliser les équipements émetteurs et récepteurs pour un coût maxi-
mum donné.

À ces critères de conception on ajoutera un paramètre supplémentaire relatif au
respect des normes en vigueur. Pour arriver aux produits finis, la méthodologie
utilisée est généralement descendante, de la spécification en passant par éventuel-
lement une phase de modélisation et simulation. Le premier travail consiste donc
à réunir les différentes données du problème afin d’envisager une ou plusieurs
solutions. Cette première étape, essentiellement théorique, permet de définir des
architectures d’émetteurs et récepteurs. Les outils de CAO peuvent être un complé-
ment intéressant en proposant une modélisation et une vérification fonctionnelle

A
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du système. Il est à noter qu’ils doivent être utilisés avec parcimonie et à bon escient
car il existe une part non déterministe d’une chaîne de transmission qui ne peut
être modélisée.

Ces synoptiques mettent en évidence les fonctions élémentaires telles que ampli-
ficateurs, mélangeurs, oscillateurs, PLL ou filtres, qui eux aussi pourront faire
l’objet de simulations.

La conception des différentes briques ou fonctions élémentaires est la suite logique
à l’affectation des performances pour chaque fonction.

Dans cet ouvrage les auteurs ont voulu donner aux lecteurs, qu’ils soient ingé-
nieurs, chercheurs ou étudiants, l’essentiel des informations nécessaires pour
mener à bien et réussir la conception d’équipements de transmissions. Aux règles
de base théoriques essentielles sont associés des exemples pratiques qui trouvent
leur justification dans l’ensemble des chapitres.

Les diverses descriptions et exemples n’ont qu’un but didactique, expliquant le
lien entre théorie et pratique, elles peuvent servir de source d’inspiration pour
d’autres systèmes mais n’ont pas vocation à une duplication immédiate.

Le parcours du concepteur est semé d’embûches, cet ouvrage voudrait être l’aide-
mémoire du concepteur qui ne doit pas oublier son objectif principal. Les études
théoriques, la CAO, les mesures, les prototypes, ne sont que des étapes intermé-
diaires, qui ne sont justifiées que par l’objectif final.

Quelle que soit la phase de conception dans laquelle se trouve le concepteur,
celui-ci ne devra pas manquer d’esprit critique. Dans une phase théorique on
s’intéressera à la dimension donnée par une formule. On s’inquiétera des résultats
numériques avec des ordres de grandeur déraisonnables.

On limitera les résultats numériques à une précision juste suffisante.

On évitera l’amas de résultats de simulation dans lequel il sera impossible d’extraire
l’essentiel.

Bien que l’on ait coutume de dire que l’expérience est difficilement transmissible,
les auteurs ont souhaité mettre ici, à disposition des concepteurs, tous les ingré-
dients utiles et nécessaires, garantissant un certain succès des implémentations.

Dans cette nouvelle édition, les auteurs vous proposent des suppléments en ligne
sur le site www.dunod.com qui correspondent aux modélisations des différentes
notions de modulation et démodulation abordées ainsi qu’un tutoriel sur le logiciel
Matlab.
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CHAP I TRE 1

ÈGLES DE BASE 
EN HAUTE FRÉQUENCE

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à la présentation des notions fondamentales utilisées pour
la conception des systèmes de radiocommunications. Ces notions importantes
doivent être correctement assimilées avant d’envisager la conception de systèmes
performants.

Les résultats essentiels constituent un aide-mémoire du concepteur.

Les notions fondamentales permettront : 

– l’analyse d’un circuit ;

– la conception des sous-ensembles et leur association ;

– l’appréciation des performances d’un composant fourni : amplificateur,
mélangeur ou tout autre circuit intégré accomplissant une fonction complexe.

Ce chapitre est donc consacré aux : 

– notions de puissance exprimée en unités relatives : dBm;

– bruit, rapport signal sur bruit, facteur et température de bruit;

– point de compression à 1dB;

– distorsion d’intermodulation d’ordre 2 et 3 ;

– bilan de liaison ;

– propagation des ondes.

1.2 Puissance et dBm

En radiocommunication, l’amplitude des signaux est rarement exprimée en V ou
mV. En outre, les impédances de charge et d’entrée sont identiques et égales à 50 W.

R
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On s’intéresse à la puissance P fournie à cette charge :

P = 

où V est la tension efficace présente aux bornes de la charge. Dans cette relation
si V est exprimée en volt et R en ohm, P est en watt.

En radiocommunication, les puissances rencontrées sont comprises entre quel-
ques pW – puissance à l’entrée d’un récepteur par exemple – et plusieurs dizaines
de kW, en sortie d’un émetteur par exemple.

Pour simplifier les calculs, on préfère manipuler la puissance en unité relative
dBm ou dBW.

Le terme dBm fait référence à une puissance de 1 mW. Une puissance P(mW)
exprimée en mW est convertie en P(dBm), puissance exprimée en dBm en utili-
sant la relation :

P(dBm) = 10 log P(mW)

ce qui donne les conversions présentées au tableau 1.1.

Pour l’unité dBW on aurait la table de conversion du tableau 1.2.

Tableau 1.1

Puissance en dBm Puissance en mW

+ 30 1000

+ 20 100

+ 10 10

0 1

– 10 0,1

– 20 0,01

– 40 0,0001

– 60 0,000001

– 80 0,00000001

V 2

R
-------
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Dans certains cas la référence n’est plus une puissance mais une tension. On rencon-
tre alors des tensions exprimées en dB mV. La référence est une tension de 1 mV.

V (dBmV) = 20 log V (mV)
ce qui donne la table de conversion du tableau 1.3.

Ces tableaux montrent tout l’intérêt de travailler en unités relatives, elles évitent
la manipulation de très grands ou très petits nombres.
Les émetteurs et les récepteurs sont constitués par la mise en cascade de quadri-
pôles de gain G I. Ces quadripôles peuvent être des amplificateurs, des filtres, des
mélangeurs, etc.

Tableau 1.2

Puissance en dBW Puissance en W

0 1

– 10 0,1

– 20 0,01

– 30 0,001

– 40 0,0001

– 50 0,00001

– 70 0,0000001

– 90 0,000000001

– 110 0,00000000001

Tableau 1.3

Puissance en mW Puissance en dBm Tension en dBmV Tension en mV

1000 + 30 + 137 7079457

100 + 20 + 127 2238721

1 0 + 107 223872

0,01 – 20 + 87 22387

0,0001 – 40 + 67 2238

0,000001 – 60 + 47 223,8

0,00000001 – 80 + 27 22,4

0,0000000001 – 100 + 7 2,2

0,00000000002 – 107 0 1
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Le calcul des gains globaux se résume à des suites d’additions ou soustractions en
utilisant une des unités relatives. Le dB est l’unité la plus utilisée.

EXEMPLE

Soit une chaîne constituée, de l’entrée vers la sortie, d’un filtre de perte
d’insertion 3 dB, d’un amplificateur de 20 dB de gain, d’un second filtre de
6 dB de perte d’insertion et d’un second amplificateur de 27 dB de gain.
Le gain global G vaut alors : G = – 3 + 20 – 6 + 27 = 38 dB.

Le schéma synoptique de cette chaîne est représenté à la figure 1.1.

Figure 1.1 – Exemple de calcul du gain global
d’une chaîne d’amplification-filtrage.

1.3 Bruit et facteur de bruit

Tout système de communication est affecté par les bruits externes et internes qui
limitent ses performances. Pour concevoir et prédire les performances d’un
système de communication il est impératif de bien maîtriser toutes les notions de
bruit et de facteur de bruit.

Aux bornes d’une résistance R à la température T, il existe une tension de bruit de
la valeur instantanée V(t).

La fem de bruit est la racine du carré moyen de la tension soit : , avec

 � V 2(t) dt

Le bruit thermique ayant une densité spectrale de puissance uniforme – bruit
blanc – on a donc pour toute la gamme des fréquences la relation de Nyquist : 

V = 

Filtre

G1 = –3 dB G2 = 20 dB

Amplificateur

Filtre

G3 = –6 dB G4 = 27 dB

Amplificateur

SortieEntrée

G = –3 + 20 – 6 + 27 = 38 dB

V 2

V 2 1
T
---=

T

0

4kTBR
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V est la tension efficace de bruit en volt;

k représente la constante de Boltzmann : k = 1,38 . 10– 23 J . K– 1;

T est la température exprimée en K;

R est la résistance en ohm;

B est la bande de fréquence considérée exprimée en Hz.

La puissance maximale de bruit qui est transférée à une charge vaut :

N = 

ou :

N = kTB

Cette relation, pour des raisons pratiques, est souvent présentée de la manière
suivante :

N [dBm] = – 174 + 10 log B

k = 1,38 . 10– 23 J . K– 1;

T = 17 °C;

T [K] = 273 + T [°C].

Ceci donne pour différentes valeurs de largeur de bande B :

B = 1 Hz N = – 174 dBm

B = 1 kHz N = – 144 dBm

B = 1 MHz N = – 114 dBm

B = 10 MHz N = – 104 dBm

Dans le système de communication simplifié de la figure 1.2, N représente la
puissance de bruit à l’entrée du récepteur que le signal utile reçu doit dominer.
Le niveau  est le niveau plancher de bruit. Si la puissance du signal reçu C est
égale à la puissance de bruit N, le rapport porteuse sur bruit vaut 1.

C/N = 1

Figure 1.2 – Schéma simplifié d’une liaison audio à 100 MHz
situant les rapports C/N et S/B.

V 2

4R
-------

Émetteur
100 MHz

Signal
audio

S/B initial

f = 100 MHz

Récepteur
100 MHz

Signal
audio
S/B reçu

f = 100 MHz

C/N Rapport
porteuse
sur bruit
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Il est évident que le bruit perturbera la transmission et l’on cherchera à le mini-
miser.

Ces exemples montrent d’une manière évidente que l’on doit, à chaque fois que
cela est possible, utiliser une largeur de bande la plus faible possible.

L’étude des procédés de modulation montrera que la largeur de bande est liée à
l’information à transmettre et au procédé de modulation.

Au cours de la phase de conception, il faudra donc opter pour un compromis
entre performance et largeur de bande. Tous ces points seront détaillés dans les
chapitres suivants.

1.4 Rapport signal sur bruit et porteuse sur bruit

Le rapport signal sur bruit est défini comme le rapport de la puissance de signal
à la puissance de bruit : 

porteuse / bruit = puissance du signal / puissance du bruit

À l’entrée d’un récepteur, on a coutume de désigner par C – de l’anglais carrier –
la puissance du signal et par N – de l’anglais noise – la puissance du bruit.

Le rapport signal sur bruit s’écrit donc :

porteuse / bruit = C/N

Si les puissances sont exprimées en W ou en mW, le rapport signal sur bruit est
sans unité. Dans la pratique, C et N sont exprimés en dBm et on a : 

( porteuse / bruit)dB = CdBm – NdBm

Pour le signal à transmettre, signal en bande de base, on parle de rapport signal
sur bruit noté S/B qui comme précédemment, est soit sans unité soit en dB.

Il est important de ne pas confondre les deux rapports C/N et S/B.

Le schéma synoptique simplifié d’une transmission d’un signal audio à 100 MHz
de la figure 1.2 situe les différents rapports C/N et S/B.

C/ N est relatif au signal autour de la fréquence porteuse et S/B relatif au signal
en bande de base (signal démodulé).

1.5 Facteur de bruit

Considérons l’amplificateur idéal de la figure 1.3, ne produisant pas de bruit. Il
reçoit à son entrée une puissance de signal Se et une puissance de bruit Ne avec :

Ne = kTB
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Si G représente le gain de l’amplificateur, on récupère en sortie :

SS = GSe

NS = GNe

Le rapport signal sur bruit est le même en entrée et en sortie :

SS /NS = Se/Ne 

Dans le cas d’un amplificateur réel de la figure 1.4, la puissance de bruit en sortie
Ns est plus importante que celle de l’amplificateur idéal. On pose alors :

Ns = GNe + (F – 1) GNe

Cette relation peut s’énoncer : 

bruit total en sortie = bruit de l’entrée amplifié
+ contribution de bruit de l’étage amplificateur.

Le facteur de bruit peut aussi se mettre sous la forme :

F = 

Dans la pratique F est exprimé en dB.

FdB = 10 log F

FdB = = 10 log  – 10 log  

On cherche évidemment les facteurs de bruit les plus faibles possible. Les perfor-
mances des semi-conducteurs en amélioration constante permettent des facteurs
de bruit inférieurs à 1 dB, 0,7 dB dans certains cas.

Des valeurs de 3 dB sont assez courantes pour des amplificateurs large bande
mais elles peuvent parfois atteindre 6 ou 7 dB.

Les répercussions du facteur de bruit d’un étage amplificateur sur la chaîne de
transmission sont fonction de l’emplacement de cet amplificateur dans la chaîne.

Entrée

Se
Ne

Sortie

Ss
Ns

G

Entrée

Se
Ne

Sortie

GSe
FGNe

G

F > 1

Se Ne⁄
Ss Ns⁄
---------------

Se

Ne
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
dB

Ss

Ns
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
dB

–
Se

Ne
------

Ss

Ns
-----

Figure 1.3 – Amplificateur idéal. Figure 1.4 – Amplificateur réel.
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Ce point particulier sera examiné dans le chapitre consacré à la structure des
émetteurs et des récepteurs.

1.5.1 Facteur de bruit d’un atténuateur
Considérons un atténuateur de rapport A, recevant à son entrée la puissance de
signal Se et la puissance de bruit Ne . Si l’atténuateur divise le signal, il n’a
malheureusement pas la faculté de diminuer le bruit, toute la puissance de bruit
se retrouve donc en sortie et l’on a les relations :    SS = Se / A, et NS = Ne.

On cherche le facteur de bruit de l’atténuateur.

Finalement, le facteur de bruit de l’atténuateur en dB est égal à son atténuation
en dB.

FdB = AdB

1.5.2 Facteur de bruit de plusieurs étages en cascade
Le schéma de la figure 1.5 représente plusieurs étages en cascade, chacun des
étages ayant un gain Gi et un facteur de bruit Fi. À l’entrée de la chaîne d’ampli-
fication, on a les deux grandeurs, signal Se et bruit Ne. En sortie du premier
amplificateur, on récupère :

SS1 = G1Se

NS1 = G1Ne + (F1 – 1) NeG1 = F1G1Ne

Figure 1.5 – Facteur de bruit de plusieurs étages en cascade.

En sortie du deuxième étage, on récupère :

SS2 = G2SS1

NS2 = G2NS1 + (F2 – 1) NeG2

où le deuxième terme correspond à la contribution de bruit du deuxième étage.

F
Se Ne⁄
Ss Ns⁄
---------------

Se Ne⁄
Se ANe⁄
-------------------= =

G2
F2

2

G3
F3

3
Entrée

Se
Ne

Sortie

G1
F1

1
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On cherche le facteur de bruit global de l’ensemble des deux amplificateurs 1 et 2 :

La même opération peut être réitérée pour un nombre quelconque d’étages.

On aurait pour une cascade de trois étages :

On remarque que dans ces équations, le facteur de bruit du premier étage est
prépondérant. On dit en général que le bruit du premier étage masque le bruit
des étages suivants. 

Dans ces relations, Fi et G i sont des valeurs sans unité ; dans la pratique Fi et G i
sont données en dB. Il faudra préalablement convertir les valeurs en dB en utili-
sant les relations suivantes :

EXEMPLE

Un amplificateur A2, non performant, a un gain de 30 dB et un facteur de
bruit de 6 dB, il est précédé par un amplificateur de gain 20 dB et facteur
de bruit de 1 dB.

F1 =  = 1,259

G1 =  = 100

F2 =  = 3,981

G2 =  = 1000

F1,2 = 1,259 + 

F1,2 = 1,259 + 0,029 = 1,289
F1,2 = 1,10 dB

F1,2

Se Ne⁄
Ss2 Ns2⁄
-------------------=

F1,2 F1

F2 1–

G1
--------------+=

F1,2,3 F1

F2 1–

G1
--------------

F3 1–

G1G2
--------------+ +=

F 10

FdB

10
--------

= G 10

GdB

10
---------

=

10
1
10
-----

10
20
10
-----

10
6
10
-----

10
30
10
-----

3 981, 1–
100

-----------------------
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Si le gain de l’étage d’entrée vaut 10 dB le facteur de bruit global des deux
étages en cascade vaut :

F1,2 = 1,259 +  

F1,2 = 1,92 dB

L’étage d’entrée est donc primordial et il doit allier un faible facteur de bruit et
un fort gain.

Reprenons le cas des deux amplificateurs A1 et A2, de gain 20 et 30 dB; si ces
deux amplificateurs sont précédés d’un filtre passe-bande ayant une perte d’inser-
tion de 1,5 dB, le facteur de bruit global devient :

F1 = = 1,412

Le facteur de bruit d’un élément passif est égal à sa perte d’insertion dans le
circuit.

G1 = = 0,707

F2 = = 1,259

G2 = = 100

F3 = = 3,981

G3 = = 1000

F1,2,3 = 1,412 + 

F1,2,3 = 2,6 dB

La perte d’insertion du filtre dégrade le facteur de bruit, ce qui était prévisible.
Dans ce cas, on remarque que le facteur de bruit global est voisin de la somme
des facteurs de bruit des deux premiers étages. 

3 981, 1–
10

-----------------------

10
1,5
10
-------

10
– 1,5
10

------------

10
1
10
------

10
20
10
------

10
6
10
------

10
30
10
------

0,259
0,707
------------- 2,981

70,7
-------------+ 1,82=
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Si l’on néglige la présence du troisième étage, en considérant que le gain du
premier étage est suffisant pour masquer le bruit des étages suivants on peut
écrire, pour l’atténuateur ou filtre :

F1 = A

Le facteur de bruit global F1,2 s’écrit :

F1,2 = AF2

F1,2(dB) = A(dB) + F2(dB)

Cette relation ne s’applique que dans le cas où le facteur de bruit du premier
étage est égal à sa perte d’insertion. Ces exemples montrent que dans la plupart
des cas de calcul du facteur de bruit global d’une chaîne d’amplification et filtrage,
on peut faire l’approximation en ne tenant compte que des deux premiers étages.
On doit malgré tout s’assurer de la validité de cette approximation.

1.6 Température de bruit

1.6.1  Principe
Pour la notion de température de bruit on utilise la représentation de la figure 1.6.

Figure 1.6 – Schéma équivalent pour la notion de température de bruit.

L’amplificateur idéal reçoit à l’entrée deux puissances de bruit, le bruit thermique
kT0B et la contribution de bruit de l’amplificateur kTeqB, où T0 est la température de
référence (en général 290 K), et Teq est appelée température équivalente de bruit.

G1
1
F1
----- 1

A
---= =

F1,2 F1

F2 1–

G1
--------------+ A F2 1–( )A+= =

Bruit
thermique

kT0B

Bruit de
sortieG

Bruit de l'amplificateur kTeqB

Amplificateur idéal
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En sortie de l’amplificateur, la puissance de bruit vaut :

NS = G(kT0B + kTeqB)

Dans le cas du facteur de bruit, nous avions la relation :

NS = FGNe = FGkT0B

La température équivalente de bruit et le facteur de bruit qui sont en fait, deux
méthodes différentes pour modéliser un amplificateur bruyant, sont donc liés par
la relation :

Dans cette relation, F est sans unité et T0 est la température de référence.

De la même manière, il est possible de calculer la température équivalente de
bruit en connaissant son facteur de bruit :

Teq = T0 (F – 1)

1.6.2 Température de bruit de plusieurs étages en cascade
Une température équivalente de bruit caractérise donc un quadripôle bruyant.

Comme pour le facteur de bruit, on peut cascader plusieurs quadripôles et cher-
cher la température équivalente de bruit résultante.

F 1
Teq

T0
-------+=

F1,2 F1

F2 1–

G1
--------------+=

F1,2 1
Teq1,2

T0
-------------+=

F1 1
Teq1

T0
----------+=

F2 1
Teq2

T0
----------+=

1
Teq1,2

T0
-------------+ 1

Teq1

T0
----------

1
Teq2

T0
---------- 1–+

G1
----------------------------+ +=

Teq1,2 Teq1

Teq2

G1
----------+=
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