Une nouvelle source de bruit, les systèmes radioélectriques.
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Résumé :

Avec la généralisation des mobiles et des systèmes sans fils, nous observons un développement extraordinaire des systèmes radioélectriques. En tendant à introduire sans coordination dans une même bande de fréquence des systèmes sans licence, les modulations ULB devraient donner de nouvelles caractéristiques au spectre radioélectrique. Celui-ci sera de moins en moins différentiable du bruit thermique émis par l’ensemble des éléments environnants et captés par l’antenne. Nous observerons alors une « pollution thermique » de notre environnement tout aussi néfaste que le réchauffement climatique contre lequel la communauté internationale se mobilise.

Cet article propose une méthode de prédiction de l’augmentation de la température radioélectrique moyenne résultant de l’activité humaine. Celle-ci doit permettre d’évaluer les risques actuels et futurs pour notre environnement d’un développement incontrôlé des applications radioélectrique.
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Introduction :


Depuis la création du CCIR, devenu depuis l’UIT /R, le contrôle de l’utilisation du spectre radioélectrique a eu pour objectif de protéger les services déjà autorisés. Ainsi, des spécifications souvent sévères ont été imposées aux nouveaux utilisateurs du spectre de façon à éviter qu’ils ne puissent perturber les systèmes déjà autorisés. Lorsque des brouillages ont été constatés, l’analyse des disfonctionnements a été faite et des solutions recherchées. 


Avec le développement extraordinaire des nouveaux services, notamment des liaisons à courte ou très courte portée, une gestion aussi stricte du spectre devient impossible. La mobilité, considérée dans les années 80 comme un marché de niche, est devenue maintenant  un besoin universel. Dans les locaux professionnels comme chez les particuliers, les liaisons avec les ordinateurs fixes seront sans doute de plus en plus souvent effectuées par des liaisons sans fils.

La diffusion de plus en plus grande de produits sans licence, et en particulier le développement des modulations très large bande comme l’ULB, doit modifier profondément notre approche de la gestion de spectre.

Le grand nombre de systèmes simultanément en service interdit déjà une gestion déterministe du spectre radioélectrique.  Dans les bandes affectées aux systèmes sans licence, la superposition d’un nombre de plus en plus élevé d’émissions donne au signal des caractéristiques de plus en plus proche d’un bruit coloré.

Pourquoi alors ne pas caractériser ce brouillage inter-systèmes par son seul niveau ? Exprimer la valeur de cet excès de bruit par l’augmentation apparent de la température de l’environnement radioélectrique est alors une méthode particulièrement séduisante, car elle présente l’activité radioélectrique humaine comme une pollution contre laquelle nous devons lutter pour protéger l’environnement de nos systèmes.

Cet article se propose de développer cette approche et de montrer tout son intérêt, tant conceptuel que pratique.

Puissance de bruit par unité de surface :


Pour arriver à évaluer le réchauffement de l’environnement radioélectrique produit par un ensemble d’émetteurs ULB, la première chose à faire est de calculer la puissance de bruit émise par l’environnement. Puisque nous utilisons le système MKSA, l’unité retenue sera le watt ou le milliwatt par mètre carré.


Pour cela, nous devons déterminer la puissance surfacique de bruit émise par un plan infini (figure 1). Nous supposerons que celui-ci est noir, c’est à dire d’émissivité égale à un. Les radaristes savent bien que la réalité est plus complexe, mais, aux fréquences retenues pour les transmissions ULB, cette approximation est parfaitement justifiée.

Nous devrons alors placer au dessus d’un plan émissif une antenne de mesure, représentée ici par un petit dipôle. Compte tenu de nos hypothèses, celle-ci reçoit la puissance de bruit attendue. Sa température de bruit est donc 300 °K (en supposant que le demi-espace supérieur rayonne une puissance identique à celle émise par le plan horizontal infini).
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Figure 1 :


Pour faire le calcul de cette puissance, le plus simple est d’appliquer le théorème d’échantillonnage. Nous savons que l’onde émise par le plan est parfaitement connue si les valeurs des champs sont mesurées en des points distants de λ/2 répartis régulièrement selon deux axes orthogonaux.


Ces signaux sont donc indépendants et correspondent à des sources dont les puissances doivent être toutes égales et avoir pour valeur la puissance de bruit thermodynamique correspondant à la température de l’environnement, choisie arbitrairement à 300 °K.

Choix d’une antenne réseau:


Pour déterminer si ce calcul est valide, il faut vérifier que l’antenne de mesure reçoit bien la puissance attendue.


Pour ce faire, nous devons remplacer le plan rayonnant par un réseau bidimensionnel d’antennes correspondant aux sources unitaires précédemment dénombrées. Malheureu-sement, aucune des antennes classiques ne convient.


Considérons le choix d’antennes omnidirectionnelles. Il serait possible d’en imaginer une variante n’émettant que dans un demi espace et dont le diagramme correspondrait à une demi sphère (figure 2).
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Figure 2 :


Cette nouvelle antenne, aussi impossible à réaliser que la précédente ne permet pas de résoudre le problème posé, puisqu’une puissance infinie apparaît au voisinage du plan rayonnant.


Il est également possible d’opter pour un réseau d’antennes dipôles, comme dans les simulations d’antennes de RADAR à balayage électronique, mais ce choix ne lève pas complètement les obstacles précédents. Il n’est pas ici nécessaire d’insister sur les problèmes pratiques posés par ces réseaux d’antennes.


Pour ces deux types d’antennes, nous devrions déterminer avec précision l’effet du plan absorbant sur lequel elles seraient placées. Celui-ci ne peut qu’annuler le gain de cette antenne dans le plan horizontal (figure 3). L’antenne réelle recherchée est tout à fait originale. Elle est constituée par un élément absorbant entouré d’un plan infini également absorbant.
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Figure 3 :


Compte tenu des difficultés exposées précédemment, le choix d’une nouvelle antenne théorique, que j’appellerai « Antenne photométrique »,  s’impose. Je vais maintenant la décrire et montrer pourquoi elle évite les difficultés apparues avec les antennes de référence classiques.


Bien que nous cherchions à résoudre un problème radioélectrique, nous avons à faire un calcul de type photométrique. Comme les points d’une surface émettant de la lumière blanche, les sources représentant le plan rayonnant sont des sources incohérentes. Comme la lumière émise par l’écran blanc de la photométrie, le rayonnement radioélectrique du réseau de sources doit être indépendant de la direction d’observation.


L’antenne photométrique est donc une source carrée de côté λ/2, et dont le diagramme de rayonnement est identique à celui d’un élément de surface parfaitement dépoli, éclairé en lumière blanche.


Son gain dans la direction orthogonale au plan horizontal est π fois supérieur à celui d’une antenne omnidirectionnelle, mais en revanche il est nul à incidence nulle.


Adoptons une telle antenne comme antenne de mesure. Il est facile de vérifier que sa surface équivalente est strictement égale à sa surface réelle. L’application des lois de la photométrie  montrent alors l’égalité entre la puissance émise par chaque antenne du réseau et la puissance reçue par l’antenne de mesure. 

Remarque : Ce calcul fait sur la base de la photométrie ne fait pas intervenir la polarisation. Ceci peut être corrigé globalement en considérant successivement les deux polarisations, comme cela pourrait se faire en optique.

Calcul de la puissance de bruit rayonnée:


Le réseau étant un plan infini, nous avons donc caractérisé celui-ci pas la puissance qu’il émet par unité de surface.


Celle-ci est évidemment, pour chacune des deux polarisations possibles :
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Pour la longueur d’onde de 4 cm, correspondant à la fréquence de 7,5 GHz située au milieu de la bande envisagée pour les communications ULB, et une largeur de bande de 1 Mhz, cette puissance par mètre carré est :
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Calcul de la puissance ULB rayonnée :


Il faut maintenant estimer la puissance émise par un réseau d’émetteurs ULB dont la densité va être évaluée en nombre d’émetteurs au kilomètre carré.


En supposant que ces émetteurs sont strictement conformes au gabarit proposé par la CEPT et les antennes peu ou pas directives, cette  puissance est par mètre carré :
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Nous estimerons que la moitié de cette puissance est émise sur la polarisation de l’antenne de mesure. Comme nous cherchons à trouver une borne maximale de celle-ci, nous négligerons dans un premier temps son absorption par l’environnement immédiat de l’antenne (absorbant placés au voisinage de l’antenne, écrans constitués par les parois,…).

Nous supposons également l’antenne peu directive, donc la puissance réellement émise proche de la PIRE (ou EIRP).



Nous observons que cette puissance émise par un émetteur ULB conforme à la recommandation de la CEPT est approximativement dix-mille fois celle émise par un mètre carré de terrain.

Réchauffement de l’environnement :


L’effet des interférences produites par les émetteurs est habituellement spécifié par le niveau de bruit reçu par un récepteur particulier. Cette évaluation se fait dans le cas d’un scénario réaliste, en modélisant aussi bien les implantations des émetteurs et du récepteur victime que les temps d’émission.


Ceci conduit à une étude de compatibilité électromagnétique spécifique d’un système particulier à protéger.

Par contre, la nouvelle méthode proposée n’est pas spécifique et a une portée générale.


C’est pourquoi je propose que le niveau de brouillage introduit dans la bande ULB soit caractérisé  par l’augmentation moyenne du niveau de bruit, c'est-à-dire l’augmentation de la température de bruit de l’environnement, sans faire référence à un système particulier.


En supposant que la température de l’environnement est 300 °K, valeur couramment admise dans les calculs de liaisons, la température moyenne résultant de l’introduction des émissions ULB devient :
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Compte tenu des hypothèses précédentes, l’élévation de la température moyenne de l’environnement  due à la présence d’émetteurs ULB conformes à la limite proposée par la CEPT correspond à la courbe suivante :
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Figure 4 :


L’axe des abscisses donne le nombre d’émetteurs par kilomètre carré, l’axe des ordonnées indiquant la température apparente observée par un récepteur. Il est intéressant de noter que, compte tenu des hypothèses précédentes, un seul émetteur à l’hectare élève très sensiblement la température de bruit des récepteurs.


En pratique, pour arriver à une étude de compatibilité électromagnétique, il faudrait prendre en compte de façon plus précise l’environnement des émetteurs. Les masques naturels interviennent et réduiraient sensiblement le niveau de bruit observé par l’antenne de mesure. Une prise en compte plus fine des spécifications des matériels et des scénarios d’implantation conduirait à des conclusions certainement plus nuancées. 

La pollution thermique de l’environnement :


L’évaluation du niveau de pollution spectrale produit par les émetteurs ULB nous a conduit à présenter l’évaluation des interférences électromagnétiques sous une forme nouvelle : le réchauffement de l’environnement électromagnétique.


Nous observons dans la bande ULB un réchauffement sensible de la température de bruit qui se traduira directement par une désensibilisation des nombreux équipements utilisant cette bande de fréquence.


La méthode d’évaluation de la gêne apportée par un système à l’ensemble des autres utilisateurs de la bande de fréquence n’est pas spécifique de l’ULB. Elle convient particulièrement bien à l’analyse de la compatibilité électromagnétique des systèmes sans licence qui pourraient être diffusés dans des quantités beaucoup plus élevées que les prévisions initiales les plus optimistes.


Qui aurait prévu dans les années 80 l’immense développement des mobiles ? Qui peut dire quel sera le développement des liaisons à courte portée destinées aux ordinateurs portables ? Qui peut dire si des RADARS d’anticollision équiperont tous les véhicules ?

Nous observerons alors une « pollution thermique » de notre environnement tout aussi néfaste que le réchauffement climatique contre lequel la communauté internationale se mobilise.

Depuis toujours, les fréquences les plus basses du spectre radioélectrique sont polluées par le rayonnement des décharges électriques qui se produisent au sein des orages qui éclatent en permanence en plusieurs points de la planète.

Le développement des applications de l’électricité a créé une pollution de la gamme haute fréquence par les différents parasites d’origine électrotechnique qui augmentent très fortement le niveau de bruit dans les zones urbanisées. Des différences de niveau de bruit de 10 à 20 db avec les zones vierges sont couramment observées.

La bande de fréquence polluée par les parasites industriels ne cesse de s’élargir et couvre pratiquement toute la bande de fréquence inférieure à 1 GHz.

Le développement de systèmes sans licence et en particulier de systèmes ULB dans la bande 3,1 à 10,6 GHz risque d’introduire dans cette bande une pollution radioélectrique tout à fait comparable à celle observée dans les bandes inférieures.

Conclusion :


Le calcul du réchauffement électromagnétique dans la bande ULB n’est qu’un exemple montrant que cette approche permet d’appréhender le problème de la pollution spectrale d’une façon nouvelle.


Il est présenté dans le but de montrer que l’évaluation du réchauffement radioélectrique est  une approche des questions de compatibilité radioélectrique qui présente de nombreux avantages :

· La sommation des contributions des différents systèmes au bruit large bande est immédiate, puisqu’il suffit d’ajouter les puissances surfaciques de bruit générées pour connaître le bruit total.

· Elle est particulièrement adaptée à l’évaluation des systèmes sans licence à grande diffusion dont le déploiement ne peut être contrôlé avec précision.

· Elle donne une évaluation simple de la croissance de la pollution spectrale résultant de l’usage, parfois très peu écologique, du spectre. N’a-t-on pas souvent, dans le passé, émis sur une fréquence dans le seul but d’éviter qu’un autre utilisateur ne s’en empare ?

· Elle est la plus apte à éviter à terme une course bien inutile à la puissance.


Bien évidemment, l’estimation proposée dans le cas de l’ULB n’est qu’une évaluation préliminaire. Elle montre cependant que des concentrations limitées de tels systèmes risquent de polluer gravement le spectre radioélectrique, un  doublement de la puissance de bruit naturel n’étant  pas à exclure pour des déploiements modérés de 100 émetteurs au kilomètre carré, soit un par hectare.


Si nous voulons maîtriser la progression de la pollution spectrale, le calcul du réchauffement du spectre radioélectrique par les systèmes ULB, mais aussi par les systèmes sans licence et même par les émissions indésirables des systèmes classiques semble indispensable.


Parallèlement à l’évaluation à priori de la pollution spectrale large bande, la surveillance du niveau du fond de bande, c'est-à-dire du niveau de bruit dans les fréquences claires, est essentielle. En effet, la remontée de ce niveau réduit également la sensibilité de tous les système, quelle que soit leur technique et constitue une vraie pollution du spectre radioélectrique. 
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