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I- INTRODUCTION 

On s'est proposé d'étudier dans ce projet des possibilités d'améliorer la 

performance des récepteurs M.F. Pour ce faire, on doit commencer par examiner 

les travaux antérieurs effectués, soit par des universitaires, soit par des in-

génieurs industriels. Cependant, en cours de route, le Département des Commu-

nications nous avait demandé de l'aide afin de réaliser quelques tests pour met- 

tre en évidence l'effet des interférences provenant des postes-émetteurs adjacents, 

ce.qui modifie légèrement l'approche du projet. De plus, il serait impossible 

d'aboutir à des conclusions décisives, dans un laps de temps très court alloué 

pour la durée du projet (3 mois). C'est pour ces raisons que nous avons adopté 

une méthode de travail qui se penche sur l'aspect expérimental, à savoir: faire 

une étude comparative de la performance de divers types de récepteurs; d'une part, 

pour en savoir plus sur leurs comportements respectifs quand ils opèrent dans des 

conditions différentes; d'autre part, pour avoir une idée précise sur leur per-

formance en présence des interférences de catégories variées. Les derniers ré-

sultats intéressent particulièrement les responsables du Département des Commu-

nications pour l'allocation des bandes de fréquence M.F. 

Dans ce rapport, nous présenterons quelques problèmes particuliers de la dé-

tection des signaux M.F., l'état de l'art de la technologieM.F., l'analyse d'une 

configuration de démodulateur qui retient notre attention, des méthodes pour me-

sufer des paramètres caractérisant la performance d'un récepteurM.F. et ainsi 

qu'une proposition pour un renouvellement du contrat. 
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II- PROBLEMES PARTICULIERS DE LA DETECTION DES SIGNAUX M.F.  

La technique de détection des signaux M.F. est maintenant considérée comme 

classique. A cause de la grande qualité de détection des récepteurs M.F., la 

transmission en M.F. est évidemment attrayante et elle devient chaque jour 

plus en demande, ce qui provoque une congestion dans la bandeM.F. (88-108MHz), 

particulièrement dans des zones urbaines très industrialisées où se trouvent de 

nombreuses stations-émettrices M.F. Cette congestion commence à se faire sentir 

sérieusement et donne beaucoup de maux de tête aux organismes responsables de 

l'allocation de cette bande de fréquences. 

La limitation de cette allocation est due à des facteurs techniques qui 

sont des problèmes non encore résolus. On trouve actuellement sur le marché un 

très grand nombre de récepteurs de différentes classes, mais en général ils sont 

pour la plupart d'une qualité très ordinaire. Ils faut reconnaître quand même 

qu'il existe des récepteurs de grande qualité mais à des prix excessifs. Plu-

sieurs études démontrent que le "rapport de protection" contre l'interférence 

co-canal limite, à 80% des cas, l'allocation de la bandeM.F. et 20% des cas 

qui restent sont limités par des rapports de protection contre l'interférence 

provenant du ler canal adjacent. On pourrait améliorer la performance du ré-

cepteur en augmentant la sélectivité des filtres passe-bande, mais il ne s'agit 

pas d'un facteur important affectant l'allocation des fréquences comme sont "les 

rapports de protection". 

Quand on aura réussi à réduire ces rapports de protection, on résoudra en 

même temps sans aucun doute un problème d'administration radio-diffusion très 

important. 

III-ETAT DE L'ART  

La technique de détection des signaux M.F. est considérée maintenant comme 

classique. Pour les normes actuelles, la plupart des démodulateurs sont de qua-

lité très acceptable. Toutefois, avec les progrès rapides en technologie élec-

troniques, on cherche constamment à réaliser des nouvelles conceptions de démodu-

lateurs plus compacts, offrant une meilleure performance tout en gardant le prix 

de vente relativement bas. 



7 

Les problèmes importants auxquels on doit faire face sont: l'intermodu-

lation due à des non-linéarités (particulièrement à l'étage R.F.), l'interfé-

rence provenant d'autres stations émettrices, la distorsion due au filtrage et 

le bruit thermique présent à l'intérieur du système. 

1) Aux fréquences de la bande M.F., il est très difficile de construire 

des amplificateurs linéaires sur une large gamme dynamique. Récemment, certains 

travaux préliminaires [1, 2, 3] démontrent qu'il serait possible, en utilisant 

la technique "feedforward", d'arriver à des résultats voulus. Ces amplificateurs 

"feedforward" pourraient réduire appréciablement l'intermodulation et la distor-

sion; malheureusement, ces amplificateurs ne sont pas encore fabriqués à grande 

échelle et leur application reste encore à l'état expérimental. 

2) Un des problèmes qui gênent la réception M.F. est l'interférence inter-

canal. Pour combattre cette interférence, on a besoin d'un filtre I.F. de grande 

qualité [4]. Les filtres les plus utilisés sont du type céramique. Ces filtres 

offrent des caractéristiques recherchées; ils sont faciles à utiliser coule com-

posantes et frabiqués à grande échelle avec un coût relativement faible. 

, 	3) Plusieurs compagnies industrielles développent des détecteurs suivant 

différents principes. Les principaux sont les asservissements à blocage de phase 

(Phase Lock Loop: PLL), les détecteurs de ratio (Ratio detectors) et les asservis-

sements suiveur de phase (Phase Tracking Loop: PTL) [S, 6]. Il est démontré que 

le détecteur de ratio peut être modifié pour améliorer le rapport SIN et la dis-

torsion harmonique; par contre, on pourrait s'attendre à ce que le PTL offre une 

meilleure protection contre les interférences. 

IV-  ASSERVISSEMENT SUIVEUR DE PHASE: (Phase Tracking Loop: PTL)  

1. Description du principe PU:  

Le PTL est une boucle d'asservissement en phase utilisant un filtre à contre-

réaction. Les composantes de base d'un tel circuit sont: 

a) un filtre suiveur (passe-bande à fréquence centrale variable); 

b) un déphaseur (filtre de Hilbert); 

c) un détecteur de phase; 

d) un filtre passe-bas. 
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On peut voir à la figure 1 le bloc diagramme du PTL. 

>Ç(t) 

X(t) 

FILTRE 
	  sutvEuR 

DE ?NASE 

LIMITEUR 

FILTRE 

er (1)›  f(') 

14t fIERT ,(t) 

figure 1. 

_ 

Le signal modulé X(t) est appliqué à l'entrée du filtre suiveur de phase dont 

la fréquence centrale, commandée par le signal de sortie f(t), varie avec la 

fréquence instantannée du signal d'entrée. Un limiteur d'amplitude élimine les 

variations de X2(t) introduite par la réponse en fréquence du filtre. Un dé- 

tecteur de phase donne l'écart de phase entre le signal X3(t) et le signal X(t) 

déphasé de 90 0  (la sortie d'un filtre de Hilbert). Cet écart de phase passe à 

travers un filtre passe-base pour donner la sortie f(t). 

Qualitativement, cet asservissement offre des caractéristiques intéressantes: 

a) Le système n'utilise pas d'oscillateur commandé ce qui évite une source 

de bruit non négligeable. 

b) La faible largeur de bande du filtre suiveur rend le système moins sen-

sible face aux interférences. 

c) Le coût serait relativement bas. 

2. Circuit PU appliqué à la détection M.F. 

Si on se sert du PTL comme démodulateur M.F., on a comme signal d'entrée: 

x (t ) 	cos [ wct j m (t ) d,t ] 

oià w 	= la fréquence de la porteuse 

«À) = le signal de modulation. 
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Après le filtre de Hilbert, on a: 

X I  ( t) 	s [ wct jm (t )d±] 

A la sortie du filtre suiveur, on a: 

• 	Xz.( t) 	= 	j_cûc  t.) 

ou  

T(jwc ,t): la fonction de transfert variant dans le temps du filtre suiveur. 

Après le limiteur, on a: 

(-E) 	cos { coct f rn. (t)cut 4. 

Si Xl(t) et X3 (t) sont les entrées du détecteur de phase, on a comme signal 

I la sortie du détecteur: 

e r  (t) 	arq  CT(J:coc,t)1 

Pour le cas spécial des filtres suiveurs considérés, on peut approximer l'écart 

de phase comme étant: 

pfct) 

et le système admet alors le modèle de phase équivalente montré à la figure 2. 



er(t)  
cxyrt(t) 0  >0 	> o et) 

S 

F 	- A 	[ oc M ( s ) 	F( 5 )] 
S + 

figure 2. 
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Le système PTL a conne sortie f(t) relié à 'm(t) par une fonction de trans-

fert du premier ordre. Le signal de sortie est donc le signal démodulé, la par-

tie hautes fréquences étant éliminée par le filtre. 

3. Circuit PU utilisant un détecteur quadrature en circuit intégré  

Un système PTL peut être réalisé avec n'importe quel type de détecteur de 

phase. Actuellement, il existe sur le marché plusieurs circuits intégrés appelés 

"détecteur quadrature" réalisant la fonction de démodulation. M.F. en même temps 

que d'autres fonctions de commande à l'étage I.F. Un exemple typique est l'unité 

3089 de RCA. 
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figure 3. 

B- FONCTIONNEMENT: 

B-1- DETECTEUR QUADRATURE: 

Le détecteur est présenté sous fprme de circuit intégré dont 

le diagramme fonctionnel est montré à la page suivante. 
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Ce circuit comprend trois étages de limiteurs d'amplitude, un détecteur, une 

commande pour l'unité AFC, une commande de silence (squelch), un indicateur de 

réception (tuning meter control) et une commande pour l'unité AGC. 

Le PTL peut se construire avec ce circuit en y ajoutant un circuit de ré-
sonance extérieure dont la fréquence centrale est commandée par la sortie du dé-

modulateur. 

B.2. FILTRE SUIVEUR: 

+__.g(±) 

C(t) = ce 4. Acf(t) 

(-e 	=. cos [ cuct 	rn 

(t) = 	A(±) cos [ Luct 	ry% (t) 	cP(t)] 

çb Ct) 	m(t) 

o< 	z co R 

V = — pc R L i + Lz  

1--t Leo  



fc-t 

B.3. FILTRE PASSE-BAS: 

1 5 

N-F 

Pour les fréquences supérieures à 20Hz, on a le circuit équivalent suivant: 

C'est un filtre passe-bas du premier ordre dont la fréquence de coupure est 

donnée par: 

îc  =67K1-1 

B.4. FILTRE PASSE-BAS DE SORTIE 

=  1o6  
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V"-  METHODES  DE MESURE  ET RESULTATS 

Nous avons vu précédemment que les problèmes majeurs limitant la performance 

de la réception M.F. sont les rapports de protection contre des interférences 

inter-canaux; ces rapports décident de la qualité d'un récepteur et en même temps 

définissent la politique d'administration de la bande de fréquence M.F. Etant 

donné leur importance, aucune compagnie, fabriquant des récepteurs M. F., donne 

ses indications précises sur les rapports de protection de ses récepteurs. Il 

est toutefois surprenant de constater d'une part qu'il n'existe aucune procédure . 

standardisée afin de réaliser des tests dans ce domaine en Amérique du Nord; 

d'autre part, même les Revues spécialisées en électronique (COUIC "Hi Fi Magazine", 

"Popular Electronics", etc...) n'ont jamais publié des résultats expérimentaux 

sur ces quantités. S'il y a peu d'informations c'est sans doute à cause de la 

nature délicate du problème, commercialement parlant et surtout à cause des dif-

ficultés techniques extrêmes pour conduire de tels tests. Malgré tout, le Dépar-

tement des Communications a absolument besoin de ces informations pour réexaminer 

ses politiques de distribution de "licence aux personnes intéressées à installer 

des stations-émettrices M.F.". 

C'est pour cette raison que nous avons mis au point deux méthodes de mesure 

différentes; la première nous semblant plus naturelle et la deuxième étant, à peu . 

de chose prés, celle proposée parle CCIR. 

1. Montage Nb 1: 

Ce montage a été arrangé de façon à ce que le signal de modulation soit tou-

jours présent. Pour mesurer le N--Di-I, on élimine le signal de modulation (500HZ) 

avec un filtre de rejet (nocht filter). La partie R.F. est composée de deux 

branches. La branche du signal désirée comporte trois parties principales: 

a) Un générateur audio produisant un signal de modulation de 50011z. 

b) Un modulateur stéréo dont la sortie est un signal de bande de base 

stéréophonique (composé à 90% du signal et 10% du pilote (19KHz)). 

c) Générateur R.F. M.F. de fréquence centrale fc modulée par le signal 

stéréophonique. 
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La branche du signal d'interférence comporte quatre parties principales: 

a) Un générateur de bruit. 

b) Un filtre passe-bande (shaping filter). 

c) Un filtre de pré-accentuation. • 

d) Un générateur R.F. M.F. de fréquence centrale fc Af. 

Les deux signaux R.F. s'additionnent dans une jonction hybride. Le signal résul-

tant est ensuite atténué et passé dans un adanteur d'impédance (50e à 75e). Un 

voltmètre vectoriel sert à mesurer l'intensité, du signal R.F. 

La partie A.F. est composée de cinq parties: 

a) Un filtre passe-bande '(200Hz - 15KEb). 

b) Un atténuateur variable. 

c) Un interrupteur: position 1 	signal 

	

position 2 	I+N4D. 

d) Un voltmètre RMS. 

e) Un filtre "nochn (fc: 500Hz). 

2.  Montage Nb 2: 

Pour le montage Nb 2, la procédure de mesure du D/U est celle proposée par 

le CCIR dans le rapport (AL/10) et la reconmandation (10/465). La différence 

majeure par rapport au montage précédent est que l'on retire le signal de modu-

lation pour mesurer le I+N+D. 

Les deux montages ne donnent pas les mêmes résultats et font ressortir cer-

taines caractéristiques du récepteur étudié. 

Indépendamment de la technique de mesure utilisée, les résultats obtenus 

différent considérablement. Cette différence s'expliquerait par le fait que, en 

présence du signal modulé (cas du montage No 1), le filtre suiveur resterait 

toujours bloqué en phase avec le signal de ncdnlation. Ainsi, les interférences 

seraient plus efficacement rejetées par le circuit PTL. 
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Dans le circuit actuel du récepteur tes:, la fréquence de coupure du 

filtre passe-bas à la sortie du détecteur es: approximativement de 100KHz. Cette 

fréquence, délibérément choisie élevée, vise à minimiser l'effet du déphasage 

non-linéaire dans la bande de base. Un filt:e de 53KHz pourrait être utilisé pour 

minimiser le bruit et l'interférence s'il posséciait un déphasage linéaire: 
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MESURE DU RAPPORT DE PROTECTION DES 

RECEPTEURS JVC MODELE JT-V77 ET PANASONIC 

A. CO-CANAL (f): 

A.1. JVC SANS FILTRE PASSE-BAS ÂPRES LE DETECTEUR: 

MONTAGE 1. 

MONO s/ (N+ I -D) STEREO 

MONTAGE 2. 

s/(N-I-D) SIEREO 
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A.2. JVC AVEC FILTRE PASSE BAS APRES LE DETEUFEUR: 

MONTAGE 1. 

20 

s
/(N+I+D) MONO STEREO 

MONTAGE 2.  

S
/(N+I+D) STEREO 

A.3. PABASONIC: 

S
/(N+I+D) 
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; 
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3- 1 e r ADJACENT ( f - 200 KHz ) : 

B.1. JVC SANS FILTRE PASSE-BAS APRES LE DETECTEUR: 

MONTAGE 1. 

s
/(N -I -D) MONO S'TEREO 

MONTAGE 2. 

STEREO 

B.2. JVC AVEC FILTRE PASSE BAS APRES LE DETECTEUR 

MONTAGE 1.  

S/(NID) MONO STEREO 
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; 
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VI- PROPOSITION  

On se rend compte rapidement que le problème technique à résoudre est de 

choisir un compromis entre l'effet des interférences et l'effet des distorsions. 

Il nous semble, après avoir analysé les travaux très récents dans ce domaine, 

qu'il existerait des possibilités d'améliorer sensiblement les rapports de pro-

tection tout en gardant la distorsion à un niveau très acceptable; l'idée de 

base est d'utiliser un filtre suiveur de phase optimal dont le fonctionnement 

offrirait des avantages combinés de démodulateurs en quadrature et des démodu-

lateurs PLL. Les étapes à suivre sont systématiques: 

1) Etudier en détail le diagramme fonctionnel d'un tel système. 

2) Le simuler sur calculateur analogique afin de pouvoir examiner toutes 

les possibilités offertes à la réalisation hardware et en même temps, d'optimiser 

les caractéristiques du filtre suiveur de phase. 

3) Construire un prototype en hardware. 

4) Raffiner les techniques de mesure des rapports de protection des ré-

cepteurs et effectuer des tests pour comparer la performance du prototype à 

celle des autres récepteurs déjà sur le marché. 

ESTIME DES COÛTS 

A) Traitement 

1. Chercheur Scientifique, 50 jours à $138./j. 

2. Ingénieur (1 an plein temps) 

3. Avantages sociaux 	(5% de 19,000.00) 

$ 6,900.00 

19,000.00 

950.00 

13) Fournitures 

Photocopies, frais de consultation de banques de données, 

téléphone, composantes électroniques. 3,000.00 

C) Frais de voyage 	 1,500.00 

D.O.C., Ottawa 

D) Frais de secrétariat 

Temps des secrétaires et impression des rapports. 	350.00 



TCTAL: 	$39,148.00 

26  

E) Autres coûts indirects 

• 30% de A et B 

2% de C 

$ 7,418.00 

30.00 
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APPENDICE  

APPAREILS ET CIRCUITS UTILISES 

1. Générateur A.F.:  

2. Modulateur stéréophonique: 

3. Générateur R.F. M.F.: 

4. Générateur de bruit: 

5. Filtre de conditionnement:  

H.P., modèle 203A 

Leader, modèle LSG-231 

Boonton Radio, modèle 202H 

General Radio' 

6. Filtre de pré-accentuation (75 usec): 



7. Générateur R.F. M.F. 

Marconi, modèle TF-995-A/2 

8. Jonction hybride: 

Anzac, modéle H-9 

9. Atténuateur 10dB 

10. Adapteur d'impédance (50s2 -› 75n) 

11. Voltmètre vectoriel: 

H.P. modèle 8405-A 

12. Filtre passe-bande: 

Universal Filter - 1952 

13. Atténuateur variable 

29 

14. Voltmètre RMS: 

15. Filtre'rejet de fréquence: 

• 16.  Générateur A.F.:  

17. Amplificateur large bande: 

H.P. modèle  3400-A 

Rockland, modèle 852 

Général Radio, modèle 1203-A 

H.P. modèle 450-A 
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