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par le capitaine JOUSLIN

C’est en 1927 qu’a é1é établie la premiére liaison radiotélé-
phonique sur bande unique entre 'Amérique du Nord et PAn-
gleterre.

En 1962, plus de cent émetteurs i bande latérale indépen-
dante étaient en service dans le monde pour le compte :

— de I'administration francaise des P, et T. ;

— de la Compagnie francaise de cables sous-marins et de
radio ; |

— des administrations des P. et T. d’Iran, d’Afghanistan, du
Maroc, des Indes, du Brésil, etc.

Leur utilisation en Algérie et les recherches effectuées par
les principales firmes d’¢lectronique émoignent de intérét que
présente ce type de transmission.

Pourquoi cette tendance i généraliser 'emploi des transmis-
sions & bande unique pour toutes les liaisons radioléléphoniques
importantes ?

D’une part, la transmission de I'information par les tech-
niques actuelles se trouve limitée par la largeur de bande utilisée
et les divers phénoménes de bruit et de distorsion.

D’autre part, la multiplicité des organismes ayant a trans-
metire des informations a abouti 2 ’encombrement des bandes
de fréquences, 11 importe done d’obtenir un rendement optimum
des ensembles utilisés & I'heure actuelle.
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Or, comparativement & la modulation d’amplitude, le sys-
téme de transmission par bande latérale unique présente I’avan-
tage de réduire I'occupation du spectre de fréquence dans la
transmission d'une information déterminée, d’accroitre le ren-
dement énergétique de Iinstallation et de réduire effet dit au
fading séleetif.

Etudions ce qui se passe dans la modulation d’amplitude
classique.

LA MODULATION D’AMPLITUDE

Pour transmettre a distance une information telle que la
parole, on utilise une onde porteuse représentée par un signal
sinusoidal de fréquence élevée, dont on fait varier amplitude
au rythme de I'information.

Soit V cos Q ¢ onde porteuse d’amplitude V et de pulsation 2,
On ajoute i cette amplitude V, le signal BF U cos W .

L’amplitude A du signal résultant sera donc :
A=V +Ucoswt

L’expression du signal modulé est :
Vmod=AcosQt—=(V+ Ucoswt) cos 2t
ce qui donne, en ne faisant apparaitre que des sommes de

cosinus :

3
Vmod =VeosQt |- ;icos(g—w)tﬁ»g cos (Q | w) ¢

et mi K — %’J représente le taux de modulation :
Umod =V cos Q - ,I;V cos (Q —w) t 4 KZV cos (R + w) t

Sous cette forme, on voit apparaitre les fréquences latérales
F — fetF - f on dit que le signal a un spectre de fréquences
A trois raies. Si la porteuse est modulée par plusieurs fréquences
B.F., le spectre est alors encombré par F — f max. 3 F 4 f max.
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formation, en effet ;
— sa fréquence F' -|- f caractérise la fréquence f du signal

BEF.;
— son amplitude caractérise celle du signal utile.
Transmettant les deux bandes latérales, le rendement (quan-

tité d’informations/bande occupée) est mauvais.

PUISSANCES MISES A JOUR

Une tension ILF. modulée fournit, & une résistance R, une

puissance instantanée p de la forme :
_ VE(L 4 K cos ut)?

2R
Cette puissance instantanée variant au cours du temps et
en fonction du taux de modulation, on obtient, par intégration
sur une période B.F., la puissance moyenne P délivrée :
V2 KZ
1 K cos wt)? dt = —(1
a+ ) g Lt

ATE
2iRam
En 'absence de modulation, une puissance Po est rayonnée

en pure perte et a pour valeur :
v
Pop—
2R

La puissance ulile consacrée a la transmission du signal

B.F. n’étant que de :
2
Pu— KT Po
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soit, au maximum, la moitié¢ de la puissance rayonnée sans
modulation.

Iy a donc un gaspillage d’énergie a la transmission.

PORTEE

En utilisant un émetteur dont la puissance rayonnée est Pr,
le signal capté par une antenne a unc distance d est de la

forme :
a
Siz= ?\/Pr

a étant un facteur tenant compte des caractéristiques de ’an-
tenne et des conditions de propagation.

Quant au bruit a I'entrée du récepteur, il est de la forme :

B:b\/ﬁ/

b étant un facteur tenant compte de la résistance du rayonne-
ment de I'aérien et de la température i laquelle souffle cette
résistance de rayonnement,

Le rapport signal /bruit étant fixé, la portée est alors :

]—-flf_l\/ Pr
ST BB BN TAS

inversement proportionnelle a la racine carrée de la largeur de
bande du récepteur.

II apparait done que les principaux inconvénients de la
modulation d’amplitude viennent de la largeur de la bande uti-
lisée ; or chaque bande latérale contient toute I'information.
11 s’en suit que si 'on ne transmet qu'une seule bande latérale,
on pourra restituer loute 'information, tout en ayant pallié les
inconvénients précités. C'est le principe de la transmission dite
a bande latérale unique.
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Elle doit résoudre deux problémes :
— DP’élimination de la porteuse,
— TPélimination d’une des bandes.

Devant I'impossibilité de constituer des filtres H.F. suffi-
samment sélectifs pour éliminer la porteuse et la bande latérale
indésirable, on agit, par palier, en utilisant la porteuse et des
filtres pour ne conserver que la bande voulue.

un signal B.F.

.

E 2F F 2F

MM"\WH \M U‘\M”WM” Mhmmhﬁw O]%T’._’F
Ty \l“\“ MUWMV‘\W‘\ [ i J-WJ MVJ‘V W\}m}

Ce signal attaque un modulateur équilibré qui, a la sortie,
délivre un signal double bande dont la porteuse a été supprimée.

module une porteuse ILF.

g

L’une des bandes latérales est éliminée soit par déphasage
(en attaquant deux modulateurs équilibrés, I'un directement,
I'autre par des tensions déphasées de 90° par rapport aux pré-
cédentes), soit par filtre. On obtient ainsi le signal B.L.U., qui
est ensuite amplifié avant I'attaque de I'antenne émelltrice,

ppamtnspal LLALA R
i ‘vv|‘vvvmmuu””””HHHIHI‘ %@*¥

E.4iF F+2F F+F F4+2F
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RECEPTION EN BANDE LATERALE UNIQUE

A la réception, I'antenne recoit un signal d’amplitude KV,
a la fréquence F + f. L’amplitude de la modulation est directe.
ment liée 2 'amplitude du signal B.L.U. Mais, pour obtenir la
fréquence de modulation, il faut connaitre F.

On peut utiliser un oscillateur local suffisamment stable pour
délivrer la fréquence F dans le récepteur, mais cela nécessite
une stabilité des récepteurs difficilement réalisable, compte tenu
des fréquences auxquelles on travaille.

L’autre solution consiste a émettre la fréquence porteuse I
4 un niveau réduit sous forme d’onde pilote, la puissance cor-
respondant i I’émission de cette onde est tris faible,

On peut ainsi restituer le signal B.F., et I'on a amélioré le
rendement de I'ensemble en réduisant la bande de fréquence
effectivement occupée.

RESULTATS OBTENUS

A titre d’exemple, on peul signaler qu’avec un ensemble
bord de 10 watts, on obtient des liaisons air-sol d’une qualité
supérieure i celle que I'on atteindrail avec un émetteur clas-
sique de 100 watts.

Par ailleurs, avec des émetteurs de 50 watts, on a réalisé
en Afrique du Sud des liaisons sur longue distance d’une qua-
lité et d’une régularité supérieures a celles que permettaient des
émetteurs classiques de 3 kW souvent génés par le fading sélec-
tif qui affecte la porteuse.

MODULATION A BANDES LATERALES INDEPENDANTES

11 est possible, par extension, de transmeltre autour d’une
méme onde pilote une communication sur chaque bande latérale.

En tranposant une voie B.F., on peut ainsi transmettre trois
communications, une d’un c6té de 'onde pilote et deux de I'autre
coté,
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Une technique particuliére, celle des systémes de transmis-
sion par courant porteur, étend ce principe i plus de trois com-
munications.

Les émetteurs et récepteurs a B.L.IL sont analogues a ceux
utilisés en B.L.U. quant au principe. Ils n’en différent que par
le nombre de voies  transmettre.

Le principe de la transmission étant maintenant rapidement
esquissé, envisageons les applications qui en ont découlé.

APPLICATIONS *

Les applications de la B.I.U. restent essentiellement du
domaine de la radiotéléphonie ; en effet, nous n’avons la qu’un
procédé de transmission particulier qui présente les avantages
entrevus précédemment, A savoir, réduction de la bande a trans-
mettre, gain en puissance et protection a la réception contre les
effets du fading séleetif, particuliérement important en modula-
lion d’amplitude. Aussi donnerons-nous comme application du
principe de transmission par B.L.U., les schémas synoptiques
d’un émetteur et d’un récepteur utilisant ce procédé.

L’impossibilité de réaliser des filtres FLF. suffisamment sélec-
tifs pour éliminer la porteuse et la bande indésirable, impose
la structure générale d’un émetteur a B.L.U. On utilise des modu-
lateurs équilibrés ne délivrant aucune tension sur la fréquence
porteuse, puis on isole la bande latérale choisie a I'aide dun
filtre en opérant sur une fréquence peu élevée ; ce premier
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signal sert ensuite 3 moduler une sous-porteuse plus élevée, on
filtre ensuite & nouveau la bande choisie et ainsi de suite jusqu’a
la fréquence d’émission.

A la réception, nous ’avons vu, I'antenne capte un signal
d’amplitude KV sur la fréquence (f -} F). L’amplitude de la
modulation est liée directement a ’amplitude de la B.L.U.,
mais la fréquence de modulation ne peut étre connue que si on
connait aussi F. On peut soit utiliser un oscillateur local suf-
fisamment stable pour eréer le signal F dans le récepteur et I'on
assure pc’liodiqucmcm la :ync]nonisation des deux  stations
reliées, c’est le principe du récepteur a transpositions inverses,
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soit émettre la fréquence F a un niveau réduit sous forme d’onde
pilote et synchroniser un oscillateur sur cette onde pilote recue,
c’est le principe des réeepleurs i synchronisation d’un hétéro-
dyne sur I'onde pilote.

Les différents avantages que nous avons mis en valeur sont
indéniables pour les communications a longue distance et il
n’est pas surprenant de voir que les services maritimes comme
ceux de 'administration des P. et T. ont trouvé dans 'applica-
tion de la B.L.U. la solution de nombreux problémes.
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Dans les radiocommunications maritimes, la téléphonic
devient de plus en plus importante. Les distances a couvrir sont
souvent trés longues et la qualité de la transmission doit étre
telle qu’elle puisse permetire Iinterconnexion avec des lignes
terresires 5 en outre, les aériens a bord d’un navire ne sont pas
trés efficaces puisque la place disponible est assez limitée ; effi-
cacité du sysiéme B.L.U. est alors incontestable. Ainsi, pour
permettre i ses passagers de communiquer téléphoniquement
avec la terre, le paquebot « France » posséde un ensemble émis-
sion-réception radiotéléphonique & bandes latérales indépendan-
tes disposant de vingt fréquences préréglées, permeltant d’éta-
blir & tout moment sur 'une de ces fréquences deux communi-
cations téléphoniques simultanées. Ce service « inter-océan »
utilise Pémetteur C.S.F. type RB 520 d’une puissance de créte
de 500 W en B.L.U./B.L.L.

Pour la marine nationale, la C.S.F. a mis au point ’émetteur-
récepteur CM 175 qui permet des portées directes en mer de
Pordre de 1000 km pour une puissance nominale de 30 W
en B.L.U.
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Quant & 'administration francaise des P. et T., elle utilise
pour son trafic international en téléphonie des émetteurs EB 434
et EB 435 qui sont des émetteurs de grand trafic & bandes laté-
rales indépendantes de 7 et 35 kW,

Le nombre des réalisations d’émetteurs-récepteurs B.L.U. ne
cesse d’augmenter et il serait difficile de les mentionner toutes,
cela n’est d’ailleurs pas notre but, nous citerons simplement
quelques types d’appareils en service dans I'armée de 1’air.

APPLICATIONS PARTICULIERES A L’ARMEE DE L’AIR

Depuis quelques années 'armée de 'air s’est intéressée au
mode de transmission par B.L.U. et s’est équipée en matériel
correspondant. Les ensembles les plus utilisés sont I’émetteur-
récepteur transportable de 10 walls et I’émetteur-récepteur de
100 watts auquel peut &ire associé un amplificateur de 2 kW
pour en augmenter la portée.

L’émetteur-récepteur 10 watts (TR-TM-3 A) est un ensemble
a six fréquences préréglées dont la portée peut atteindre plu-
sieurs centaines de kilométres, I’affaiblissement de la bande non
utilisée élant supérieure a 40 dB. A I’émission, I’élaboration de
la bande unique se fait par deux transpositions successives dans
des modulateurs équilibrés, le signal étant ensuite amplifié jus-
qu’a 10 W. A la réception, la transposition se fait de fagon
inverse. Pour le fonctionnement de I’ensemble, deux types d’ali-
mentation sont prévus, soit batterie, soit secteur. Le poids total
sans les alimentations n’excéde pas une trentaine de kilos.

L’émetteur 100 watls est également un émetteur a six fré-
quences préréglées présentant les mémes caractéristiques d’affai-
blissement de la bande non utilisée que le TR-TM-3 A. A partir
du signal téléphonique, I’élaboration de la bande latérale se fait
par trois transpositions successives dans trois modulateurs dis-
tincts, un amplificateur porte ensuite la puissance émise a
100 watts. Un pilote réduit de fréquence variable permet de réa-
liser une communication télégraphique simultanément avec la
communication téléphonique ; en outre, cel émelteur est prévu
pour entrer dans un réseau a modulation d’amplitude A 3.
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Alimenté par secteur, cet émetteur est heaucoup plus important
que le précédent et pése environ 200 kg.

Le récepteur RR 68 A est congu pour réaliser une liaison
radiotéléphonique et radiotélégraphique avec DI’émetteur de
100 watts ; il peut également recevoir des émissions modulées en
amplitude A 3. Pouvant fonctionner sur six fréquences préré-
glées, le reconstitution du signal B.F. a partir du signal ILF.
recu s’effectue par trois transpositions successives. L’ensemble
est alimenté a partir d'un secteur alternalif monophasé ; son
poids est d’environ 130 kg.

Cette étude serait incompléte si 'on ne disait un mot des
difficultés que présente la réalisation de tels appareils, diffi-
cultés qui d’ailleurs restent mineures en face des nombreux
avantages de ce procédé de modulation.

SERVITUDES DE CONSTRUCTION DE LA B.L.U.

Les deux problémes fondamentaux que pose le mode B.L.U.
sont, d’'une part la stabilité de fréquence, d’autre part les moyens
de séparation de la bande unique.

En effet, dans un émetteur, la premiére difficulté provient
de la suppression de la porteuse. Devant I'impossibilité de réa-
liser des filires classiques suffisants, force a été de constituer un
montage spécial : le modulateur équilibré, utilisant deux tubes
identiques a pente variable, qui permet de résoudre le probléme.
Quant & Pélimination de I'une des bandes latérales, elle se fait
soit par des filtres 2 quartz, soit par des filtres mécaniques com-
portant des transducteurs qui, seuls, présentent des fronts d’af-
faiblissement suffisamment raides.

La fréquence en sortie du filtre a quartz étant relativement
basse, et comme l'on utilise une modulation a bande latérale
unique, donc & porteusc supprimée, il est nécessaire d’augmenter
la valeur de cette fréquence avant de Pappliquer A un aérien ot
elle sera rayonnée, la se pose le deuxiéme probléme. En effet,
la modulation B.L.U. exige 'utilisation d’amplificateurs de puis-
sance linéaires, ¢’est-a-dire que I'amplification introduite aprés
le point ou1 a lieu la modulation doit étre linéaire jusqu’a 'aérien.
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La condition d’amplification linéaire exclut naturellement la
possibilité de multiplier les fréquences aprés le point oit a lieu
la modulation et le signal admis a Pentrée de 'amplificateur
linéaire doit par conséquent posséder toutes les qualités requises
du signal dans Paérien, aussi est-il nécessaire de procéder i une
(ou plusieurs) transpositions pour amener la bande B.F. dans
la bande H.F. Cette transposition est effectuée a I'aide de modu-
lateurs dans lesquels les bandes latérales choisies modulent des
sous-porleuses successives jusqu’a obtention de la fréquence
d’émission. Ces sous-porteuses, obtenues a partir d’oscillateurs
a quartz, doivent étre d'une stabilité de fréquence de Iordre
de 107 car, a la réception, le moindre écart de fréquence appa-
raitra sur la fréquence de modulation et risquera de rendre
rapidement toute communication inintelligible ; en effet, i la
réception I'antenne capte un signal i la fréquence F | f ou
F — f et la fréquence de modulation ne peut étre connue que si
Pon connait exactement F. Aussi est-il nécessaire d'utiliser des
enceintes thermostatées et d’adjoindre aux oscillateurs a quartz
des moyens de rallrapage en fréquence.

Nous avons essayé de montrer ce qu’élait la transmission a
bande latérale unique, les raisons qui I'avaient fait naitre et les
applications qui en ont résulté ; notre propos s'arrélera la, 11
n’est que de voir le nombre croissant d’organismes civils ou
militaires qui utilisent ce procédé pour constater que les équi-
pements B.L.U. apparaissent comme répondant aux besoins
a grande distance, avec une capacité d’information transmise
considérablement accrue et une discrétion plus grande qu’en
modulation d’amplitude classique, localisation, détection et
brouillage en étant rendus plus difficiles de par son principe.

Capitaine JOUSLIN.




