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1.1

1.2.

Agence Nationale des Fréquences

PREAMBULE

Rappel des travaux du groupe de travail CCE3rgre 'ANFR, le ministére de I'intérieur
et le CSA

La Commission consultative de compatibilité éleatagnétique (CCE) a créé un groupe de travail (CGiiB)
de répondre & une demande de la Commission cotiseltdes sites radioélectriques (COMSIS) sur les
difficultés rencontrées dans le traitement desidossle coordinations des sites déposées par le f@8Ales

stations FM auxquelles le ministére de I'intérieat souvent amené & opposer un avis différé

Le Directeur général de 'ANFR avait demandé d’exsan cette difficulté et de proposer une méthodar po
traiter techniquement les difficultés rencontréeseeles stations radioélectriques de l'intérieude CSA dans
la bande Il (87,5-108 MHz).

Travaux et résultats

Ont participé au groupe de travail pour :

- 'Agence Nationale des Fréquences : M. Jean-d@aUITOT (chargé du groupe), M. Eric FOURNIER
(président de la CCE), M. Gérard GAUCHERELLE (diezs de la DGNF) ; M. Marc DIZERBO (responsable
de la COMSIS).

- le Ministére de I'Intérieur (DTI) : M. Cyril CHARONNIER ; M. BLARY et M. MALLET

- le Conseil Supérieur de I'Audiovisuel : M. Jeatdues CLAUDEL, M. Michel FOURNIER, accompagnés
des représentants de TDF : M. Jacques MARTIN eFiddéric DUVELLEROY, de SOGETEC : M. Raphaél
EYRAUD, d’ECS : M. Patrice ALBARELLI , M. Jean-Mieh KANDIN.

- Le groupe de travail a tenu 6 réunions. Une mitasien de I'avancement des travaux a été faile @OMSIS
du 26 févrierl999 ou il a été rappelé quele remtast duCSA a approuvé que les diffuseurs proposent
fonction des zones particulieres a définir par leistere de l'intérieur de diminuer le champ rayéra 130
dB(uV/m) & 10 m et était d’accord sur 'établissaeimge deux sous-bandes FM en-dessous et au-desf% d
MHz.

Par la suite, le ministére de l'intérieur ayantt fadbnnaitre qu’il ne pouvait pas définir a prioesczones
particulieres . Dés lors, les participants ne p@ntgpas arriver & un accord sur les donnéesiaautiLa CCE 3
en a rendu compte a la CCE d’avril 1999 et a prémpse I'Agence nationale des fréquences finisgede

Celle-ci a été établie en grande partie sur le oheeut en préparation dans la CCE 3. Le rble de 'RNFété de

proposer un niveau de champ minimal & protéger fesuréseaux du ministére de l'intérieur dans ladiea33-

! Voir la procédure de réponse différée dans le graphe 1.4.2 du document “Procédures d'utilisataptimale des sites
radioélectriques”.
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87,3 MHz qui est une valeur entre celle avancéelgpBTI et celle qui correspondrait au niveau dasibilité
défini dans les normes pertinentes. Il est évidemrt les réseaux du ministére de I'intérieur peusemttionner
avec des intensités de champs plus faibles. Leseéls de ce rapport sont & prendre comme une lmase p

démarrer des discussions techniques dans des difficldtés de compatibilité électromagnétique.

Le projet a été donné pour avis a la COMSIS du&ftesnbre 1999, les membres étant invités a faues le
observations avant la COMSIS de février 2000.

Le ministére de l'intérieur a fait ses commentajes lettre du 10 décembre 1999. Il a été tenu temp ses
observations a I'exception de I'emploi de la valeer sensibilité de 0,35uV au lieu de la valeur dé v

utilisée ici pour déterminer une formule de niveleuchamp de référence médian. On notera que leglsale
sont pas en contradiction avec les données foupaiete ministére de I'intérieur (voir fiche de @all en annexe

A.3.4), sauf sur la question du niveau de chammgéger.

Le représentant du CSA a donné ses commentaifdsjnvier 2000. Il a rappelé ses propositionssgui :
- les diffuseurs proposent en fonction des zonescpééres a définir par le ministere de lintériede
diminuer le champ rayonné a 130 dB(uV/m) a 10 m,

- l'accord sur I'établissement de deux sous-bandesRMessous et au-dessus de 89 MHz.
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2. INTRODUCTION

1. Il faut tout d’abord indiquer qu'aucun travapézifique détaillé sur la compatibilité des émiasid-M et du
service mobile dans la bande adjacente infériearéacande FM n’est connu. L'UER (Union européedae
radiodiffusion) a rapidement examiné cette comgaébdans son document commun avec 'ETSI (ETR)132
pour indiquer que le service mobile doit étre ssplie 2 MHz de la bande FM. L'ERO (Bureau européen d
radiocommunications) a prévu dans son logiciel ldeification de radiodiffusion une analyse de cotitgiiéé,
mais aucun élément n’est disponible. Il existeeafmis une analyse de compatibilité entre la radfiosion et le
service mobile aéronautique pour les bandes awslels108 MHZz Bien que la radiodiffusion soit en cause, le
cas du service mobile aéronautique est différentaedai du service mobile terrestre, notamment yped de

zones de service sont différentes.

2. Au cours des discussions dans la CCE 3, il gsam qu'il existe des incompréhensions portantiesirégles
techniques a prendre en compte pour I'analyse deatibilité. Toutefois, bien qu'on puisse considérae les
équipements de chacun des deux services de radimgoications concernés sont conformes aux normes en
vigueur, on constate que les cas de génes diffiéileaiter concernent le fonctionnement de récepten champ
faible aggravant ainsi le phénoméne de saturatemrécepteurs, a proximité d’émetteurs de fortespuce
dans la bande adjacente a celle affectée au mimide I'intérieur, qui s'accompagne d’une réductitanleur
sensibilité pour les signaux utiles. Aussi, le mpgxamine plus particulierement ce cas. Les autas ont des
solutions techniques, méme si elles ne sont passnga ceuvre faute d’accord d’ordre administratifectes

parties.

3. Il faut noter qu’en se référant aux normes gueur, le CSA et le ministére de I'intérieur onachin raison. En
effet, la norme ETS 300-279 ne permet pas a ellle sBassurer la cohabitation des équipements distare de
I'intérieur avec les émetteurs de forte puissartdisés par les services de radiodiffusion puistj@’exclut des
mesures sur une partie de la bande FM qui correspor plages de tolérance de mesure sur la bande du
ministeére de l'intérieur. Compte tenu de I'histaréqde la gestion des bandes de fréquences en Flasceux

affectataires doivent rechercher des compromisiigolks au cas par cas.

4. Le rapport ci-aprés s’appuie donc sur les rétglelsniques et les normes ETSI en vigueur et piseam certain
nombre de recommandations pour permettre les auatidns des opérations de compatibilité électroraétigne
entre les réseaux de radiocommunications conceehéles émissions de radiodiffusion FM sur la base
d’éléments techniques.

Il ne préconise pas les solutions d’ordre admiaigtpour mettre en ceuvre les solutions technigliegpartient
aux intéressés de faire le nécessaire pour évlsdmancements des équipements nécessaires élrement

en liaison et avec I'aide de 'ANFR.

2 Recommandation UIT-P 1S.1009-1 -Compatibilité erérservice de radiodiffusion sonore dans la bafeteviron 87-108 MHz et les
services aéronautiques dans la bande 108-137 MHz.
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I montre que & coordination entre les deux affectataires, prenanen compte les caractéristiques
techniques de chacun des deux services concernég, abligatoire. En effet, d'un cbté, il n'est pas pensable
d’interdire plusieurs mégahertz de la bande FM stations de radiodiffusion et d’un autre c6té, éish pas non
plus envisageable d’empécher le fonctionnement daseau radioélectrique servant aux missions derigéc

publique.

De son c6té, 'ANFR ne peut que :
a) constater I'ancienneté des attributiongles bandes de fréquences a chacun des deux &fiiestdasées sur :
- Le Reglement des radiocommunications et sur giplanification des fréquences de radiodiffusion
pour I'affectataire CSA ;
- Les attributions des bandes 68-88 MHz au semviobile, plus exactement 68-74,8 MHz et 75,2 — 87,5
MHz, au service fixe et au service mobile sauf agutique. Les réseaux radioélectriques du service
mobile ont été déployés suivant les régles recandad art.
b) rechercher a ce que les deux services puissertd&&velopper sur une base équitablet dans ce sens, |l
faudra tenir compte de Ilimpossibilité dappliqQu¢ETS 300-279 sur la CEM des équipements de

radiocommunications du ministére de l'intérieuréximité de la bande FM.

L’ANFR demande :

- que le CSA puisse imposer si nécessaire ou queadksdiffuseurs s’engagent a observer des comésin
limitant les niveaux de champs forts lorsque mat&iment c'est une solution permettant d’assurer une
compatibilité ;

- que le ministéere de l'intérieur assure un champirmim de réception a proximité des sites d’émissien
radiodiffusion.

- Un minimum de coopération entre les deux partie$oetque c’est nécessaire, I'intervention desisesv
régionaux de 'ANFR sans que la COMSIS soit amen#ggervenir. Cela porte notamment sur les échanges

d’'informations sur les assignations de fréquences.
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INFORMATIONS GENERALES SUR L’UTILISATION DES BANDES DE FREQUENCES
DU MINISTERE DE L’INTERIEUR ET DE LA BANDE DE RADIODIFFUSION SONORE
FM (CSA)

La position des bandes de chaque affectataire
La bande de radiodiffusion FM (87,5-108 MHz) esagjment adjacente a la bande affectée au minigiére

I'Intérieur (83 — 87,3 MHz). Entre ces deux bandes, trouve la bande de la radiomessagerie unilatéra

publique —Eurosignal. (voir annexe Bandes de fréquences du ministére de l'intér¢au CSA (FM))

Dans les bandes de radiodiffusion FM et de radisagevie, il existe des émetteurs de puissancet akan
plusieurs centaines de watts a plusieurs kilowa#ts émetteurs de radiomessagerie utilisent depestyle
modulation : la modulation de fréquence et la matioh d’amplitude. Dans le passé, de grandes difs ont
été rencontrées avec les émetteurs de radiomessdteont été résolus au cours du temps au casgsapar
I'adjonction de filtres ou par déplacement desssitie réception du ministere de l'intérieur. Ledicliltés
rencontrées provenaient de produits d’intermodutagt de désensibilisation des récepteurs de stafiges

ainsi que des génes produites sur les récepteurs FM
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LA BANDE DU CSA87,5-108VH z - FM

Aspects réglementaires

La loi de 1986 et la décision de 1987

Le CSA, autorité indépendante, donne les autooisatile diffusion a des opérateurs qui diffuseritpartir de
leurs émetteurs qu'ils installent eux-mémes, saitlgyles fassent installer tout en restant prdpiiés, soit

gu'ils s’adressent a un opérateur technique spgéidhns ce genre d’activité, notamment TDF et STEE

Les autorisations sont données dans le cadre ldeda 1988. L'instruction du dossier d’autorisation s'appuie
sur un certain nombre d’éléments y compris I'aspagiinique qui n’est qu’un élément parmi beaucdaptces.
Il faut bien noter que lgprocédure d'autorisation a un caractére juridiqgue trés formel. La procédure
d’autorisation inclut un appel a candidatures ses dones de service désignées, a I'exception tostefi
service public et des stations temporaires. Leglapp candidatures et les autorisations sont mubliéJournal

officiel.

Les contraintes réglementaires techniques

Concernant les aspects techniques de la diffusidnlé-CSA s’appuie sur I'article 25 de la loi de8Bet sur la
décision 87-23 du 6 mars 1987 concernant les raments non essentiels dont les éléments imposéetiar

décision sont indiqués ci-apres.

L'article 25 de la loi de 1986

Le CSA s’appuie sur l'article 25 de la loi de 1986i dit: « L'usage des fréquences pour la diffusion de
services de communication audiovisuelle par voigzienne terrestre est subordonné au respect deditons
techniques définies par le Conseil supérieur dadiavisuel et concernant notamment :

1° les caractéristiques des signaux émis et depéments de diffusion utilisés ;

2° le lieu d’émission ;

3° la limite supérieure de puissance apparente rage ;

4° la protection contre les interférences possilalesc I'usage des autres techniques de télécomations.

Le conseil peut soumettre l'utilisateur d'un sit&mdission a des obligations particulieres, en faoorct
notamment de la rareté des sites d’émission daeségion. Il peut en particulier, imposer le regpmment de

plusieurs utilisateurs sur un méme site.

Il détermine le délai maximum dans lequel le tingdale I'autorisation doit commencer de maniereetfifve a

utiliser la fréquence dans les conditions prévuaslautorisation. »

% Loi n° 86-1067 du 30 septembre 1986 relative libkaté de communication, modifiée et complétéee ouvelle loi a été soumise au
Parlement; les points discutés ici ne sont pas figgdi
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L'évolution depuis 1987

Depuis la décision de 1987, un certain nombre dmes et de régles techniques ont été publiéesHESI. Les
normes sont admises par les constructeurs et syudées ils se basent pour produire les émettéessregles
techniques (ETR) servent a l'installation des éegt et donnent des indications techniques géséralies
constituent des régles de I'art pour les instaliegequi les connaissent plus ou moins et par lé®dédfuseurs
techniques qui ont par ailleurs participé a leabétation.

Ces regles, qui n'ont pas en France un caractgteméntaire, sont admises par les radiodiffuselies sont

évolutives.

Les regles de I'art admises et appliquées par leadiodiffuseurs techniques au cas par cas

Afin de faciliter la cohabitation des sites de dffon importants avec d’autres installations, Ediadiffuseurs
techniques s'imposent des régles techniques suppl&imes, notamment pour les installations a plused
dizaine d’émetteurs, en limitant dans les zonesibis le champ rayonné en réglant le rayonnemesite des

aériens de diffusion.

Ces regles admises par les radiodiffuseurs fadilltenplantation des sites et limitent les risquEsgénes.

La bande FM 87,3 — 108 MHz

La bande est canalisée avec un pas de 100 kHzuewvespacement entre fréquences centrales de 400ekHz
avec entrelacement possible (hors des méme zonesuderture). La largeur nécessaire au signal @20

kHz conformément aux dispositions de I'UER.

Normes et regles d’ingénierie

L'ETSI en liaison avec 'UER a publié :

- I'ETS 300 384: « Radio broadcasting systems ; Very High fregyeivHF), frequency modulated, sound
broadcasting transmitters » qui fixe les caradi§ues techniques des émetteurs notamment lee&nigés
émissions non-essentielles.

- I'ETR 132 «radio Broadcasting systems : Code of practicesiter engineering - Very High Frequency
(VHF), frequency modulated, sound broadcastingsimatiers ». Ce rapport technique donne les regles
générales d'installation des stations de radiosiffa FM qui constituent le minimum a observer péviter

les principales difficultés.

Une émission radioélectrique comprend I'émissiorsidmal utile a la fréquence assignée et des raments

non désirés. Les rayonnements non désirés comprenne

- les rayonnements non essentiels perturbant a dmsrvale fréquences discréetes. lls doivent étne @iveau
fixé par une norme. Dans le cas présent, le nigeété fixé par la décision de 1987 de la CNCL, pour

seul émetteur.
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- le rayonnement de bruit large bande lié au prodédéodulation. Ici, on a pris la référence dan3 8E300-
384.
Ces limites font toujours I'objet de travaux aunsgés organismes de réglementation européens (GEIFS) et

internationaux (UIT).

Le CSA peut intervenir en imposant des contraintesme les sites au moment des appels a candidatures

4.2.2. Rayonnements non essentiels
Rayonnement en bande étroite

En 1987, une décision de la CNCL a défini les ciomas techniques d’usage des fréquences pourflzsitih de
signaux de radiodiffusion sonore en modulationrdgdence. Les caractéristiques sont :
- L’excursion maximale de fréquence ne doit pas dégrass kHz
- La stabilité en fréquence doit étre meilleure qie2kHz
- Les niveaux de puissance maximaux tolérés des n@yoents non essentiels, mesures a la sortie de
I'émetteur, sont :
- pour les émetteurs d’'une puissance nominale supéri@ 500 watts, 90 décibels au-dessous de la
puissance de I'émetteur,
- pour les émetteurs d'une puissance nominale coepritre 25 et 500 watts, 60 décibels au-dessous de
la puissance, sans dépasser 1 milliwatt,
- pour les émetteurs d’'une puissance inférieure aaleég 25 watts, 40 décibels au-dessous de la

puissance de I'émetteur, sans dépasser 25 micewatt

Dans son article 2, il est précisé que digffusions des émissions doivent étre effectuéespartir du site

approuveé par la commission et celle-ci peut imposer desifitadions de I'installation si celle-ci est sourde
génes.

Par ailleurs, la PAR est fixée dans I'autorisatiinest indiqué que le titulaire de l'autorisatiore doit pas
perturber le fonctionnement de services de téléacomirations en exploitation par I'émission de signam

dehors de la bande de fréquences qui lui a étééallo

Bruit large bande

Cette décision ne mentionne pas de chiffres enuceancerne la puissance de bruit hors bande desteums

qui doivent tenir individuellement le gabarit cirap d’aprés la norme ETS 300-384.

On s’apercoit que le niveau du bruit large bandereside la fréquence centrale est important, maauedela
de 2 MHz de cette fréquence, le niveau de bruit@sstant.

Des mesures effectuées sur un certain nombre démete radiodiffusion FM par TDF — C2R montreng dgs
caractéristiques sont meilleures que celles impopée la norme (document UIT-R, annexe 8 du rapgort
GA1-5 de janvier 99).
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MOTE 1; Tha far-out of band emissions are influenced by transmitter output fikercombiner
networks, Measurements should be made with these in placs, where necessary

MOTE 2: The measurement bandwidth is 1 kHz: this curve is obtained by subtracting 30 dB from
the measured values

MOTE 3 Under cerain circumstances, arising at a small minarity of sites, this curve may not
guarantee full compatibility with other services and a more stringent specification may
be required (see ETR 132 [8] for further informatian)

Figure 3: Limits for out-of-band emissions (see subclause 4.11)

Fig. 1— limites des rayonnements de bruit large bande

(Les notes sont a prendre en compte dans |'utiisate cette courbe)

* %

*

4.3. Proposition du représentant du CSA et des difeurs participants a la CCE3

Lors des discussions au cours de la CCES3, le repigst du CSA a accepté le partage de la banderFdiéex
sous-bandes 87,5-89 MHz et 89-108 MHz et d'indiquier COMSIS la portion utilisée.

Par ailleurs, les radiodiffuseurs présents a la £8Engageaient a prendre tous les moyens pouyersda
réduire la valeur de champ rayonné a 10 m a 13Q\dB() sur les zones définies a I'avance par le stéme de

I'intérieur.
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5. LA BANDE DU MINISTERE DE L 'INTERIEUR 83—-87,3MH z

Il faut rappeler que les réseaux radioélectriquesmihistére de l'intérieur sont utilisés par lesvies de la
Police nationale et les services de sécurité cpoler leurs missions de sécurité et de sauvegaslbidns et des

personnes.

La bande de fréquences du ministere de l'intéri@387.3 MHz, est utilisée par les services de décP
Nationale (83,6-85,5 MHz et 86,6-87,3 MHz), lesvems d'incendie et les services de Sécurité €if8i3-
83,6/86-86,6 MHz et 85,5-86 MHz) (voir le tablean Agnnexe 1 Bandes de fréquences du ministére de
l'intérieur et du CSA (bande de la FM)

Deux types d'exploitation sont employés par lesises de la Police Nationale : alternat sur unguehce
(simplex), alternat sur deux fréquences (semi-dQplee mode en alternat permet notamment de ditgéafic
échangé et facilite les échanges de communicatians des conditions difficiles en particulier bées. La

canalisation de leurs réseaux radioélectriquedee26 kHz.

Les services de Sécurité Civile (dont font paeiedervices départementaux d’'incendie et de seadtilisent le

mode alternat sur deux fréquences (duplex a Fetgavec une canalisation de 12,5 kHz et excepgiteent

a 20 kHz sur d’anciennes installations. Dans celagsgquence d'émission des relais (réceptiomugsles) est

la fréquence haute du couple, et la réceptionelasr(émission des mobiles) est la fréquence basse

e Les puissances (PIRE) maximales autorisées pouelis et les bases sont de 25 W, 2 W pour lesiifs
et 10 W pour les mobiles.

» Le maillage de la France est effectué sur la basemotif autorisant une distance de répétitiori 8@ km
environ. Il est réalisé avec un mdtd 7 cellules comprenant chacune 3 canaux bifrémsepour les
réseaux opérationnels, 1 pour l'alerte, 1 de pogetours et soins d'urgence.

Pour le réseau de commandement le motif est de®une fréquence par cellule.
Il existe au niveau national 7 mono-fréquencedsrd#tructures spécialisées, 1 fréquence Sécuritirdicet

23 fréquences tactiques, 1 fréquence d'interconndwnius services de I'Etat.

Les objectifs de zone de couverture correspondent :
» alacirconscription pour les services de la pafiagonale,
* au département pour les services d’incendie etedeuss (SIS) dépendant de la Sécurité Civile, eture

90% des emplacements pendant 90% du t2mps

4 Il faut toutefois noter que, pour ce type de smrvies zones de couverture sont limitées parué plutdt que par le brouillage co-
canal.

® Il y aurait lieu de définir ces pourcentages cuisemblent pas étre ceux utilisés par TANFR dangapport. Pour plus de clarté voir
lannexe A-3.4.
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5.1. Caractéristiques des réseaux radioélectriquels ministere de l'intérieur

5.1.1 Pour les réseaux des services de sécuritéleiv

La mise en place et I'exploitation des réseauxomdctriques des services de sécurité civile stiatteées

conformément aux prescriptions des trois circutas@vantes :

¢ Circulaire NOR INT/G/97/00092 C du 29 mai 1997 teka a l'ingénierie des réseaux radioélectriques de
services départementaux d'incendie et de secours.

¢ Circulaire du 18 septembre 1992 relative a la réodu plan de fréquences de la sécurité civileMBiz )
et a la mise en place d'un réseau Secours et Sbirgence.

¢ Circulaire du NOR INT/E/90/00219 C du 10 octobre9Q9elative I'organisation des transmissions de la
sécurité civile, définissant l'organisation et tégles d'exploitation des réseaux radioélectriq(@edre de

Base National des Transmissions de la Sécuritdefivi

5.1.2 Pour les réseaux des services de la Polictiorale

La mise en place et I'exploitation des réseauwordctriques des services de la Police nationaleeftectuées
conformément a I'ordre de base des transmissioB3)@e la Police nationale qui ne peut étre diffpsér des

raisons de confidentialité.

5.1.3 Caractéristiques des réseaux radioélectrigaedu ministére de I'intérieur

Pour les deux catégories, les installations suilenprincipes généraux de la PMR, et les caratigues des
récepteurs sont celles des équipements des répeaés et elles sont résumées ci-dessous dansbleau 1—

Parametres radioélectriques des équipements dustaiei de I'intérieur

5.1.3.1 Norme de mesures radioélectriques : ETS 3086

Conformément a l'article L33 du code des postatesttélécommunications et a I'article R. 20-11 dardt 98-
266 du 2 avril 1998 relatif a I'’évaluation de comfité des équipements terminaux de télécommunitsiti a
leurs conditions de raccordement, le ministére '¢étieur définit ses propres spécifications tagnes et
acquiert des équipements qui doivent étre conforaiesETS 300-086 et ETS 300-279. Les caractérissiqu

radioélectriques sont les suivantes.

6 Lettre DTI & 'ANFR (réf. 1857) en date du 10 détee 1999
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Portatif Mobile Fixe
Silencieux 0,35a1pVv 0,35 a 1pVv 0,35a 1pVv
Sensibilité statique a 12 dB SINAD 0,25a0,35 pv 0,25 40,35 pV 0,25a 0,35 uv
Sélectivité par rapport aux canaux adjacents >60 dB >60 dB >60 dB
(Pour 12,5 kHz) (en pratiqug>70 df  (en pratique >70 d
Protection contre l'intermodulation 65 dB 65 dB 65 dB
(en pratique >70 dB) (en pratique >70 dB) (en pratique >70 dB
Blocage 84 dB 84 dB 84 dB
Atténuation des réponses parasites 70 dB 70 dB 70 dB



5.2.

Agence Nationale des Fréquences

| (en pratiqgue >75d|  (en pratique >75 d|  (en pratique >75 d|

Tableau 1—- Parametres radioélectriques des équipementstadiriques du ministére de l'intérieur

Note :

1) La consultation d'un résultat de mesures surteieminaux mobiles, fournis a I'époque par TH-CSKks an service en

1986 montre que les valeurs ci-dessus étaient \oieser

2) Des mesures effectuées en statique sur quetgueaux portatifs dernierement approvisionnés Ipaministere de

I'intérieur donnent des résultats meilleurs quexdediqués dans la norme ETS 300-086.

3) Des constructeurs annoncent des valeurs deddat®106 dB, mais a 10 MHz de la fréquence nominale

Regles d’ingénierie appliquées lors de la criéan de réseaux radioélectriques du
ministere de I'intérieur

Les zones de compétences des différents servicegalgité et de secours sont définies par desstexte

réglementaires tels que cités en deuxieme référeincerrespondent généralement selon le servité dai

circonscription, soit au département. L'ingéniatés réseaux a donc pour objectif de couvrir I'eriderde

la zone de compétence.

Les services de sécurité et de secours sont siisespt'intervenir partout, y compris dans les jieu

inhabituels. Par ailleurs, il faut savoir que lesmenunications doivent étre établies a partir dentsoi

imposés par le sinistre, donc les opérateurs nepssncensés se déplacer de facon importante psayer

d'établir une liaison. Le silencieux (squelch) régfié a la limite afin que la couverture soit lagpEtendue

possible. Il est a noter que les équipements de&es de police ou de secours de la bande VHBNERRS

utilisés a l'intérieur des locaux et dans les emniements couverts ; dans ce cas, des terminaatidonant

dans la bande 450 MHz sont utilisés

Du fait de la recherche de la sensibilité maximkde,réseaux radioélectriques, généralement moiresen

ont plusieurs zones de service correspondant digxatits types d’équipement mobiles et portatifs :

- Les portatifs fonctionnant avec un champ élevé ;

- Les mobiles a bord de véhicules légers pour lesqureconsidére une antenne a 1,5 m au-dessus fdu sol

- Les mobiles a bord de camions pour lesquels onid@msune antenne a 3 m au-dessus du sol ;

- Les mobiles a bord de PC avec une antenne plugtigéed une hauteur entre 3met 10 m;

- Les portatifs des réseaux en direct mode (liaigbrectes entre portatifs et entre portatifs et gopste
commandement).

L’ensemble est représenté a la figure 2 ci-apres .

A : zone des portatifs

B : zone des mobiles a 1,5 m au-dessus du sol
¢ : zone des mobiles & 3 m au-dessus du sol
D : zone des PC (3 & 10 m au-dessus du sol

E : zone des direct-mode
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Fig. 2— Exemple des différentes couvertures d’un résgedtintérieur en VHF

Dans l'illustration précédente, on s’apercoit qu'oéseau du ministere de I'intérieur, par exempleréseau radioélectrique
du service d’incendie et de secours aura pourdséian fixe, une couverture pour :

- les portatifs ;

- les mobiles sur véhicule léger ;

- les mobiles sur camions ;

- les PC (liaison point a point avec antenne diregtive

- les liaisons en direct mode entre PC et portatifsi(ebiles) et entre portatifs, et méme avec desdpikres.

De I'exemple précédent, on constate la complexaganfigurations de désensibilisation.

Les couvertures sont établies par le ministére’id&@dieur pour garantir un niveau d’intensité deamp en
réception a 1,5 m du sol de 6 a 9 dB(uV/m) sur @@% emplacements et pour 90% du temps pour leawése
des SDIS mis en place aprés le 29 mai 1997. O aeriparagraphe 6.2 la discussion sur les valéatsmkité
de champ radioélectrique a prendre en compte damsésente étude de compatibilité entre les résdaux
service mobile et les stations de diffusion FM. Ples réseaux SDIS mis en place avant le 29 mar £#9pour
les réseaux de la police nationale, il n'y a pasvaleur minimale. Les cartes de couverture desostatdu
ministere de ['Intérieur peuvent étre établies pbartraitement de certaines plaintes, sous résewe

confidentialité.

¢ La puissance (PIRE) maximale autorisée en émigsiam les stations des services de sécurité cigllele
15 W (25 W par dérogation). Pour les services gmlee Nationale la puissance maximale autoristele
50 W.

* Pour des raisons de sécurité évidentes, le ministér’intérieur a des contraintes de choix d’eropaent
de ses sites de ses stations radioélectriques fDe<riteére n'est pas a sous-estimer dans lesatotas

d’analyse de compatibilité électromagnétique.

Conformité CEM des équipements

Les équipements du ministére de l'intérieur sorfgis accusés de ne pas étre immunisés contrehkss
radioélectriques forts. Les explications suivantesmettent d'éclairer les discussions et de comstte les
équipements du ministére de l'intérieur respedtensemble des normes en vigueur, mais que cesesona

permettent pas de garantir I'absence de broui(lamje5.3.2 ci-aprées).

Immunité aux champs forts produits en dehordu canal utile

La Directive 89/336/CEE relative a la compatibiléectromagnétique dispose a son article 4 quageareils
doivent avoir un niveau adéquat d'immunité intrims@ contre les perturbations électromagnétiquas, le
permettant de fonctionner conformément a leur dastin, cette disposition étant applicable dans un
environnement « normal ».

Ces exigences de protection sont présumées satisfailes appareils sont conformes aux normegéarmes

harmonisées en la matiére. Généralement, et psdrdgquences comprises entre 30 et 1000 MHz, vateur
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est fixée a 3 V/m pour les équipements susceptdBe®nctionner en zone résidentielle et de 10 Wéur ceux
susceptibles de fonctionner en zone industrielleutdfois, cette limite ne s’applique pas dans laades
immédiatement adjacentes a la bande de réceptorédepteurs radios.

Sur le site méme de radiodiffusion, qui ne constjias un environnement « normal » au sens de éxtivie, le
rapport final BPN 012 de I'UER (novembre 1997) jwéoque des exigences spécifiques d’immunité patirro
s'avérer nécessaires, les champs pouvant attgdhaseurs dizaines de volts par métre a proximig ahtennes.
Il convient donc de traiter différemment I'immunidés équipements professionnels installés sutde®@me de
diffusion par rapport aux matériels généralemegrtascid public » utilisés a I'extérieur du site etiptesquels les

normes harmonisées prises en application de lxieeCEM constituent la référence.

Appareils utilisés en dehors du site de diffusion

Si les valeurs de 3 ou 10 V/m précitées constitleeméférence et sont prises en compte notamment P&
pour l'ingénierie des aériens lors de I'implantatides émetteurs de radiodiffusion, 'immunité cep@ndante
n'est applicable que pour des agressions monosau@ae admet généralement que lors de lirradiation

simultanée de plusieurs sources, les conditiomsrdiinité sont satisfaites si (cf ENV 50166-2) :

2

E; étant la composante de champ électrique duesg.ource, en V/m,

L étant la limite prise en compte pour I'immunitéscappareils.

Equipements exploités sur le site de diffusion

L'immunité de ces équipements sera définie en fonale I'emplacement de I'équipement sur le sien&la
salle d’émission ou sur le pyléne par exemple), pleissances RF mises en jeu, du découplage ersre le
différents aériens, etc... Si I'on admet généraktnugi'un niveau de 10 V/m constitue un seuil deéngifice
minimum, la prévention des risques de brouillagespanévitablement par le respect de régles dliastm et
l'utilisation d’outils logiciels d'assistance s’appant sur une description précise du site consjdetégrant la

structure de chaque chaine d’émission/réceptitmaddtail des équipements la composant.

Valeur de champ de 3V/m

Pour la PMR, la Directive fait référence a la norBiES 300-279 qui indique le niveau de champ de 3V/m
devant étre toléré par les équipements PMR en dafmia bande d'utilisation de ces derniers etbadesles
immédiatement adjacentes. Ainsi, dans le paragrddh2.7 de cette norme, il est indiqué une barebechlision
ou les conditions CEM ne s'appliquent pas, cellestidéfinie par :
¢ la fréquence basse de la bande d'exclusion egtdadnce basse du domaine d'utilisation, dimineésod

de la fréquence centrale du domaine d'utilisatiordiminuée de 10 MHz, en prenant la fréquence Ua pl

faible ;
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¢ la fréquence haute de la bande d'exclusion esédmuénce haute du domaine d'utilisation, augmedeéso
de la fréquence centrale du domaine d'utilisatioraoegmentée de 10 MHz, en prenant la fréquenchuisa p

élevée.

Les équipements du ministére de I'Intérieur étastidés a fonctionner dans la bande 83-87,3 MHbalade

d'exclusion est alors 73-97,3 MHEa norme ETS 300-279 ne répond donc pas entieremeat cas des

réseaux du ministére de I'intérieur dans cette bangl

Valeur de champ de 10V/m

Seules les normes spécifiques aux équipementsndesii fonctionner en milieu industriel précisene @qes
équipements doivent supporter des valeurs de cll0V/m. Or, les équipements PMR normaux n'ont pas

normalement vocation a étre utilisés dans de tebeslitions.

Conclusion

Concernant cet aspect de CEM, I'Agence nationake foequences prend note de I'impossibilité d’appdig
complétement la norme ETS 300-279 aux réseaux distéie de I'intérieur dans la bande 83-87,3 MHz.

L'ancienneté de la planification des bandes deueéqges oblige les affectataires a rechercher unabitation
en adoptant des solutions techniques au cas parctasjue affectataire s’obligeant a prendre ersidénation

les contraintes de son voisin.

Dans cet état esprit, il apparait évident que lagion de la norme ETS 300-279 ne peut pas sdt@igument
recevable par 'ANFR pour ne pas rechercher et gteceune compatibilité entre les deux services de

radiocommunications.
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ANALYSE DES GENES

Les types de génes que I'on peut rencontrer

Nous sommes dans le cas d'une bande du servicdemipproximité d’une bande de diffusion 87,3 a M8z

dans laquelle nous trouvons de 87,3 a 87,5 MHzaddiffusion de radiomessagerie unilatérale — (Egnas,

prochainement arrétée) et de la diffusion sonoredeM87,5 a 108 MHz. C’est a dire d'un c6té un systéle

type PMR utilisant des niveaux faibles de champoeddctrique et de l'autre part un systéme rayotmnsmn

champ de niveau élevé.

produit dintermodulation
alémission

Effets de
- produits dintermodulation a la
réception

Effets de
- désensibilisation

Effets de
ése

\
v ~désensiilisation
<« ¥ - produits dintermodulation

Police ou sapeurs-pompiers
SIS

Le schéma suivant illustre les différents typegéees susceptibles d’étre rencontrées.

Fig. 3— lllustration des types de génes possibles

Le service mobile du ministére de l'intérieur psubir les génes suivantes provoquées par :

- Des produits d’intermodulation tombant dans la leadd service mobile ; produits d’intermodulation

pouvant étre créés

dans les étages d’émission des différents émetpeaches,

dans les éléments passifs non linéaires de I'enmement métallique proche des émetteurs,

dans des éléments électroniques a proximité prsedes non-linéarités en présence de champs
radioélectriques forts (exemple : amplificateurs, Elidtributeurs TV, etc),

dans les récepteurs des équipements du servicdemobi

- La saturation de I'étage de réception du réceptaunt I'antenne baigne dans un champ radioélectrique

important (émetteur de radiodiffusion mais aussisdeertaines configurations opérationnelles lestténnes
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proches de l'Intérieur, par exemple un mobile desple 15 W émettant a proximité d’un récepteurgifyt
qui se traduit par une réduction de la sensikdlitéécepteur pour les signaux utiles.

Effets des rayonnements non essentiels et dulargi bande des émetteurs (émetteur de radiodiffucsil
émetteurs proches des stations de réception dstétiaide l'intérieur).

Dans le cas des brouillages des réseaux du mimmigter l'intérieur par les émetteurs de radiodiffasio

lexpérience a montré que ce dernier phénoméne éenéralement négligeable. Les deux paramétres
radioélectriques importants a prendre en comptsoict donc :

la protection contre I'intermodulation ;

la protection contre la désensibilisation ou blecag

D’'une maniére opérationnelle, la situation créée pas génes sur le terrain peut étre illustrée faschéma suivant : la
zone de couverture de la station directrice duiserde police ou d’incendie et de secours n’obtEuas de liaison dans des

zones d'intervention notées A (qui est a proximitésite d’émission — champ perturbateur élevé) gilBs éloigné mais ou
il y a conjonction d’un champ perturbateur fortdtin niveau de signal utile faible).

zone de service
portée utile de la station

Fig. 4 — lllustration des pertes de couverture radioébpoe

6.2. Caractéristiques techniques de la réception@endre en compte

6.2.1. Couverture radioélectrique des réseaux radiébectriques de l'intérieur - Calcul du champ utile

des réseaux de I'intérieur et protection de ce chama proximité des émetteurs FM

L'objectif de ce paragraphe est d’estimer le chaatpoélectrique médian utile pour un bon fonctianeet des
réseaux mobiles du Ministere de lintérieur afimolifenir une norme qui servira a estimer de maniéere
raisonnable les efforts que chaque affectatairefdoe pour permettre un fonctionnement dans aeslitions

acceptables ou tout au moins fixer les bases poeirdiscussion sur les efforts a faire. 1l n’est pascevable

21Janvier 2000

19



Agence Nationale des Fréquences

d’'un cété d'interdire des mégahertz a la radiodiffa FM ou de l'autre provoquer des dysfonctionneisie
imprévisibles aux réseaux du ministére de l'intdrjeéseaux servant a la sécurité du public.

Il est évident que les équipements mobiles du méirésde lintérieur qui ont d’excellentes perforroas
permettent d'établir des liaisons avec un niveauctamp radioélectrique faible lorsqu'on envisage un

exploitation dans un environnement sans perturbstio

La norme ETSI ETS 300-086

Il est reconnu que les équipements radioélectsiguésentent toujours des performances meilleweselles
spécifiées dans les normes ETSI, ne serait-ce quegsendre en compte les dispersions de fabritafossi,
les éléments chiffrés retenus dans les calculsyiisodans ce rapport sont fondés sur ceux de I'BI®B086 en
prenant en compte une marge raisonnable de termi€giépements vis-a-vis des valeurs spécifiées ans
norme, particulierement dans le cas de la sensilgtidu niveau de blocage.

L'ETS 300-086 précise que la sensibilité maximalésable est de 14 dB(uV/m) pour un équipementcave
antenne intégrée et 6 dBuV (fem) pour les équipésnavec connecteur antenne. Cette valeur est défimi
banc de test pour qualifier un équipement. On todenc, aprés conversion, les sensibilités suilest

différentes définitions :

Gain Sensibilité Sensibilité Sensibilité Sensibilité
d'antenne (champs) (fem) (récepteur dynamique

dBi/ dBd dB(uV/m)|  dB(uV fem dB(uV) dB(uV/m)

Portatifs -3,0/-1 14,0 9,9 3,9 24,0
Mobiles de voiture 2,0/0 7,1 6,0 0,0 17,1

Tableau 2: Valeurs des sensibilités suivant 'ETS 300-086

La sensibilité définie dans 'ETS 300-086 est uaestbilité statique, mesurée en laboratoire dasdeditions

ou le signal utile ne varie pas (canal gaussien)pfatique, le canal de réception n’est pas gaussimpte tenu
de la variabilité de I'environnement (canal de Rah). On définit donc généralement la notion desislité
dynamique comme étant le niveau minimum de sigaal rdans les conditions réelles de réception. Selon
plusieurs sources, notammeniRémy, Ceugniet, Siben - Les systémes de radiocdoations avec les
mobiles», la sensibilité dynamique est environ 10 dB plevé que la sensibilité statique. Ce chiffre ettic
repris dans la suite du document.

Il est a noter que les sensibilités statiques acéem par le ministére de l'intérieure sont de PlB faibles que
les valeurs ci-dessus (0.35uV au lieu de 1 pV power sensibilité définie a 12 dB SINAD sans diff@erentre
les performances des portatifs et ceux des mobifesfte qualité des récepteurs s’explique par itegize la
norme ETS 300-086 ne définit qu'une performanceimmite de sensibilité, les constructeurs pouvantewoir
des équipements plus sensibles. Par ailleurs,slaggt pas ici de déterminer la sensibilité rédée équipements
mais le niveau de champ a protéger. L 'hypothésmue pour définir le niveau de champ a protégmespond

a une sensibilité de 0.7 pV (voir la référence essiis). On obtient alors les sensibilités dynansique

correspondantes .
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Type de terminaux Mobile Portatif

Sensibilité dynamique 14 dB(uV/m) 17 dB(uV/m)

Tableau 3 : Sensibilités dynamiques

Il s’agit de la valeur de champ qui correspond aiweau de réception garantissant un bon foncéiorent sans

tenir compte d’autres évanouissement que celuiajdeiRyh.

L’estimation du champ radioélectrique utile pour déiaisons avec des équipements mobiles
En prenant le calcul établi en annexe A-3.2, pae sensibilité de 0,7 uV, ce signal correspond donme
intensité de champ a protéger minimal de 14 dB(J\ffour un terminal de type mobile et donne 17 dB(uV

pour une antend@yant — 3 dB de gain par rapport a 'antenne demdie.

Mobile Portatif

Champ a protéger minimal 14 dB(uV/m) 17 dB(uV/m)

Tableau 4 :Valeur des champs a protéger minimal

Ces valeurs de référence s'avéreront insuffisantes présence de perturbationproduites par exemple :

- en environnement urbain dense ou les parasites |éamproduits par les différents équipements
électrodomestiques,

- les appareils de traitement de l'information (AdU) les mobiles de radiocommunications sont sudaepti
de dépasser ce niveau, en environnement industriel,

En milieu industriel ou urbain, ces valeurs peuvEre supérieures de 20 dB. Suivant cette métladpratique

dans les agglomérations importantes, compte tennivkau de bruit radioélectrique, on devrait entiqree

retenir plutdt un champ supérieur, selon la fornaulivante :

Champ a protéger = sup (Champ a protéger minimaleau de bruit + 12 dB)

La valeur de 12 dB correspond au rapport signala tminimal des équipements du ministere.

Protection des récepteurs dans un champ rayeé sur un site d'émission FM

Pour un champ rayonné par les émetteurs FM de 3(12dB(uV/m)f a 10 m au-dessus du sol, le champ utile
médian recu sur I'antenne d'un mobile a 1,5 m asttedu sol serait de l'ordre de 119 dB(uV/m). dl@w du
rapport de protection donné par I'ETS 300-086 e241dB (a plus de 1 MHz d'écart en fréquence)r Boiter
une désensibilisation du récepteur du terminal dhistére de I'intérieur, il faudrait que celui-oinictionne avec
unchamp de 35 dB(uV/m) au moing119-84 dB) a 1,5 m au-dessus du sol.

" Dans la réalité, les gains d’antennes raccoumieglutot un gain proche de —15 dB par rappodaublet demi-onde , référence : doc
ETSI/RES2 (92)98.
8 valeur de la directive 89/336/CEE et que doit sutgy normalement les terminaux radioélectriques
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Compte tenu des contraintes de dispersion des rgaldes parameétres radioélectriques et du fait, a@mm
expliqué précédemment, que les équipements dutirieide l'intérieur offrent des performances meis que
ceux spécifiés dans la norme, il est proposé dmireici, comme performance minimale des équipemante

plage de valeurs entre 84 dB et 90 dB.

- Avec le niveau d'intensité de champ de 14 dB(W)Mdour les mobiles et le rapport de protection it
blocage de 84 a 90 dB (a plus de 1 MHz d'écartéguénce), on peut fonctionner dans un champ raypan
les émetteurs FM de 98 & 104 dB(uV/m) au nivealédaipement mobile.

- Avec le niveau d'intensité de champ de 17 dB(WMdour les portatifs et le rapport de protectiomtos le
blocage de 84 a 90 dB (a plus de 1 MHz d'écartémuénce), on peut fonctionner dans un champ raypan
les émetteurs FM de 102 a 108 dB(uV/m) au niveallédaipement portatif.

Les radiodiffuseurs doivent pouvoir, si nécessajgantir 3V/m a 10m, soit 130 dB(uV/m). Les foreailde
conversion (Recommandation P.370 de I'UIT-R) indigu le facteur de correction suivant entre legwa de

champ a 10 m et les valeurs de champ a une haaréerl,5 et 40 m:

Facteur de correction (dB) £rreur ! - 20logg(H/ 10)

H est la hauteur d'antenne du mobile

C prend les valeurs suivantes

Zone C
(dB)
Rurale 4
Suburbaine 5
Urbaine 6

Cette formule doit étre utilisée avec précautionsguiil s'agit d'une valeur moyenne et qu'elle @igpe

généralement a grande distance de I'émetteur dmlitidsion.

La hauteur d'antenne des équipements du minisetetérieur peut varier de 1.5 m (& main d'hom&&)5 m
(sur un véhicule).

La valeur de champ a 1,5 m devant étre considé&ttdomc de 119 dB(uV/m) et a 3.5 m de 124 dB(u\&m)
zone rurale (pire cas), soit les marges négativasust les différentes configurations pour garaotie bonne

compatibilité entre les deux services.

Mobile Portatif
Champ utile 14 dB(pV/m) 17 dB(uV/m)
Champ des émetteurs FM a 1,5[m 119 dB(uV/m) 11909BG)
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(zone rurale)

Seuil de brouillage 98 a 104 dB(uV/m) 102 a 108 .dBM)
Marge -21a-15dB -17 a-11dB
Champ des émetteurs FM a 3,5[m 124 dB(uV/m) 124 dB(uV/m)
(zone rurale)

Seuil de brouillage 98 a 104 dB(uV/m) 102 a 108 dBM)
Marge -26a-20dB -23a-16dB

Tableau 5 :Marge de fonctionnement en présence d’émissions FM
Note 1 : En zone urbaine, on doit en plus prendrecenpte le bruit radioélectrique qui peut affedéeseuil de
brouillage.
Note 2 : Il est rappelé que cette différence eptngatif et mobile n'est pas due a une sensilplité grande des
mobiles au brouillages, mais au contraire au falil @xiste des zones ou les mobiles pourront foncer a
faible niveau de réception - et donc étre brouilé ou les portatifs, eux, ne fonctionneront pas.
Il est rappelé que la marge obtenue suppose un étan fréquence supérieur a 1 MHz et la validité déa

conversion entre champ a 10 m et champ a 1,5 m olb3n.

En pratique, cette marge négative peut étre cordeqguar :
- le fait qu'un émetteur FM ne se situe pas en limigecouverture des réseaux du ministére de
I'intérieur (qui utilise un champ utile largementpgrieur a la sensibilité) ot que le bruit ambiant
(zone urbaine ou industrielle) limite la sensiBila un niveau nettement supérieur a la sensibilité
dynamique calculée.
- la performance des terminaux en terme de niveablaEage (particulierement dans le cas des
mobiles : meilleure conception, meilleur filtrageeilleur bruit de phase des OL).
- Un niveau de champ de la radio locale privée iafée a 130 dB(uV/m) a 10 m dans de nombreux
cas.
On pourrait gagner sur cette marge en baissantilssgnce rayonnée par I'émetteur de radiodiffus@@eite
solution envisageable dans quelques cas isolésenk gas étre généralisée. L'expérience a montrélgue
radiodiffuseur cherche alors a déplacer son énretegompte tenu de la puissance utilisée, on uetrdes
mémes problémes sur le nouveau site. Cependastsmtition n'est pas a écarter. D'une maniére géaéil
semble de bon principe d'éviter I'installation d&lios locales au centre des zones denses estra. dtaire
baisser la puissance revient a multiplier le nomteestations d’émission qui auront encore des poOcEs
suffisantes pour créer des génes aux réseaux keclidgues de l'intérieur et a favoriser les impkions au
centre des villes, ce que I'on avait cherché aeéwés derniéres années. Il est sans aucun dagénpdressant

de mettre des stations supplémentaires pour leauggle I'intérieur pour renforcer leur couverture.

Dans les cas ou il y a malgré tout un brouillage,dispositions suivantes peuvent étre prises :
- Renforcement du champ utile du réseau du minidderdintérieur (répéteur ou station supplémentaire,

amélioration des aériens, augmentation de la puissa).
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- Redéfinition de la zone de couverture pour prertdreompte le trou de couverture ou le défaut dergar

de liaison aux environs immédiats de la station FM.

- En zone urbaine, un renforcement du champ est saficespour prendre en compte le niveau de bruit

radioélectrique.
Conclusion

A ce stade on peut formuler les premiéres conahgssuivantes.
Il'y a lieu de distinguer les valeurs de champ gdesrdifférents types d'équipements. Par simplifozg ici, on

ne retient que les portatifs et les mobiles.

Indépendamment des problémes liés a la proximiséédeissions de radiodiffusion, on doit considénge tgs
champs minimaux de réception en dynamique des t&aepdu ministére de l'intérieur doivent étre sumés
aux valeurs indiquées ci-aprés, méme si en prafegi¢erminaux du ministere de l'intérieur fonctiemt en-

dessous de ces valeurs.

Mobile Portatif

Champ de référence médian a 1,5/m 14 dB(uV/m) 17 dB(uV/m)
au-dessus du sol

14 dB(uV/m) — Gain antenne/doublet demi-onde

Tableau 4 :Valeur des champs de référence minimal

Pour une valeur a 10 metres au-dessus du solcatedp facteur de correction cité précédemmenti@m 11
dB en zone rurale) aux valeurs ci-dessus.

En présence de stations d’émission de radiodiffusies valeurs de champ doivent étre augmentéesapsurer
les liaisons dans des conditions satisfaisantémddonctionnement.

La figure suivante illustre les difficultés qui peunt étre rencontrées.

*

Le schéma suivant illustre sur le terrain les dgst@mnnements rencontrés par les stations mobilesportatives du
ministére de l'intérieur. Il peut exister une owgikeurs zones sensibles a proximité de la limiteadeverture de la station du
réseau ou bien une mauvaise couverture a l'intéride la zone de service. Dans ces zones, le fometiment accepté
jusqu’a l'arrivée d'un émetteur de forte puissanmeut ne plus étre valide ensuite. Une station fiweservice mobile
supplémentaire ou des dispositions opérationng@iémettent de pallier I'insuffisance de champ radiatrique.
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Fig. 5— lllustration des dysfonctionnements

des stations mobiles ou portatives du ministérmtérieur

La zone dénommée «zone de service de la statiooétadtrique — portée utile de la station » corresg a un niveau de champ de 11

dB(uV/m). A lintérieur de cette zone, le résealiid&rieur fonctionne normalement avec un niveluqualité
En dehors de cette zone, jusqu’a la limite «zon&rdeillage » co-canal, les équipements du résemetfonne plus ou moins bien mais

considéré comme acceptable aujourd’hui. Des messueglace sont nécessaires pour affiner la camecduverture. Une station fixe
supplémentaire est a installer ou les services peandes dispositions opérationnelles avec par pietiutilisation d’une liaison en direct
mode pour conserver les liaisons.

Nota : Les différents équipements (équipementsapled, mobiles sur un véhicule lIéger ou mobilewsuicamion) fonctionnent avec des
valeurs plus ou moins élevées de champ radioéleetrileurs antennes et leurs emplois opérationdelsement dit, pour une méme valeur
de champ radioélectrique, on obtiendra des zonedeerture radioélectrique différentes par typ&gdipement (voir figure 2).
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RESUME DES DIFFICULTES ENUMEREES

Une dizaine de cas ont été fournis par les dewegat.'analyse faisant I'objet de contestatiolsne sont pas

décrits ici. On peut cependant résumer les diffécufencontrées qui proviennent :

1. De produits d’'intermodulation créés dans l'infrasture des sites radioélectriques ou a proximitgjgmnté
des cas rencontrés et qui ne sont pas signal@grfeis par des équipements électroniques prédeaémsn
non-linéarités en présence de champs forts.

2. De produits d’intermodulation créés par les émest&M du CSA présentant des non-linéarités en poése
de champs forts.

De brouillages par les rayonnements non désirde désensibilisation des récepteurs de statioas.fix
De désensibilisation des récepteurs portatifs chistéire de I'intérieur. C'est semble-t-il le proiie le plus
difficile a traiter en pratique.

De produit d’'intermodulation créés dans les réagptdu ministére de l'intérieur.

De configurations ou le niveau de champ des résdauxrinistére de l'intérieur, dans la zone de serde
ces réseaux, est inférieur aux niveaux spécifiéis datte étude. ou bien de configuration ou lenghdes

émetteurs de radiodiffusion est supérieur au chaéen® V/m maximum a 10 m au-dessus du sol.

Analyse des difficultés et des propositiongdolutions

1. Intermodulation créée dans l'infrastructure desssiadioélectriques ou a proximité :
Le propriétaire du site ou éventuellement le petpiie de I'objet source de la non-linéarité dogéngre
les dispositions pour I'éliminer. Il n'y a pas deégles techniques pratiques et claires affichante cet
obligation, notamment a I'adresse des personneaajgbnt pas directement impliquées dans I'actolés
réseaux de radiocommunications. Il faudrait fixee uégle imposant I'entretien des objets métalkque
(pyldnes, clétures métalliques, grillages, portaitstalliques, téles, etc.) dans un rayon de 10Qitoua des
stations d’émission de puissance de telle fagon Igseutilisateurs de ces sites prévoient un budget

prévisionnel. Ce probléme est traité de maniere générale par la CCE2.

2. Produits d'intermodulation créés par des émettpuésentant des non-linéarités en présence de champs

forts. Le cas est identique au précédent.

3. Désensibilisation des récepteurs de stations fixes.
La solution consiste a ajouter un filtre. Tousdas ont une solution, mais la DTI ne considérequeslle
doive financer le filtre. L’application de la régle I'antériorité, c’est a dire la protection degtallation de
station déja installée, est demandée. Cependantlitfeesiltés d’application apparaissent avec I'aotdi
successive des émetteurs de radiodiffusion danzame donnée. Il y a lieu de fixer une regle raisdie
de partage des frais des éléments a ajouter posencer la protection. Ce probleme est traité deiéna

plus générale par la CCE2.
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4.1

4.2

7.

Brouillage des récepteurs du ministére dedtisur par le niveau de bruit large bande généréupaou
plusieurs émetteurs de radiodiffusion FM sur un mé&ite.

Ce probléme pourrait se rencontrer a proximité éemtteurs de radiodiffusion pour des fréquences
inférieurs a 89 MHz. Il n'y a pas d’exemple de gémmais il faut quand méme apporter une attention s
'émission FM a moins de 2 MHz de la bande de étigur (fréquence d’émission FM inférieure a 89
MHz).

Désensibilisation par un champ fort.

Il s'agit du cas traité principalement a la pagid_es radiodiffuseurs s’engagent a limiter lesoraements
de champs forts sur les zones sensibles définiéalgilement par le ministere de lintérieur. Le
rayonnement sera alors inférieur a 3V/m a 10 messak du sol. (A Lyon Fourviere, TDF rayonne moins
de 1 V/m sous 10° de site).

De produit d’intermodulation créés dans les pémgrs du ministere de I'intérieur.
Une protection des récepteurs serait nécessairsc&rio suppose une coincidence entre la fréquimc
fonctionnement des équipements du ministére déétieur et du produit d’intermodulation entre deux
émetteur FM proches. Pour les récepteurs de stafires, cette difficulté n'a pas de raisons d'eetis
changement par un récepteur aux normes et si r@eeasldition d'un filtrage supplémentaire. Les das
récepteurs des mobiles sont résolus par I'adddlian filtre. Pour les portatifs, il est impossilde rajouter
un élément supplémentaire. Les cas qui peuventeexge rencontrent soit a cause de I'utilisation
d’équipements anciens qu’il serait raisonnableéh®ver, méme si apparemment ils fonctionnent lseib,
a cause d'une combinaison de fréquences trés pigtes que I'on peut étre amener a résoudre par un
changement de fréquence des émetteurs du CSA ouirdstere de I'intérieur ou un changement de site
d’un des émetteurs FM.
Le niveau de réception des récepteurs du minisi&déntérieur est inférieur au niveau de champiméh a

protéger. Il convient de densifier le réseau dasosts du ministére de l'intérieur.
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RECOMMANDATIONS

L’ANFR propose d'appliquer les recommandationsmies qui diminueraient les risques potentiels degé

Pour un fonctionnement normal du travail de @QMSIS, on peut considérer qu'il ne devrait pas y avoir
d'avis différé sans une premiére étude d'analyse decompatibilité entre les deux services de
radiocommunications. Une demande d’avis différét dddccompagner d'une description du probléme de
compatibilité attendu et d'une proposition de solutechnique & mettre en place. Cette premierdeéhe peut
prendre en compte la question des produits d'itdutation que si le CSA a communiqué au ministére d
l'intérieur la fréquence des émetteurs nouveauaneiens sur le site, On peut admettre qu'un aasrible
peut étre conditionné a la vérification de I'abgede produit d'intermodulation a des fréquencegyuss
comme sensibles par I'étude ou confirmé apres llmstam des émetteurs ou des récepteurs. Le résulta
défavorable de l'étude préalable entraine I'impubt d’émettre avant qu’une solution technique st

retenue et mise en place.

. Compte tenu du gabarit sur le rayonnement du limuife bande des émetteurs de radiodiffusion, ilbdem
nécessaire derendre en considération les émissions de radiodiffion FM en dessous de 89 MHz.a
COMSIS pourra demander simplement de fournir cesaigmement dans sa fiche en incluant une ligne
d’'information précisant si la fréquence de radifudifon est inférieure ou pas a 89 MHz. Compte tdas
procédures d’autorisation, le CSA ne donne paséiguence FM a assigner au fichier de la COMSIS sMai
veillera a ne pas créer de génes provoquées paprddsits d’intermodulation tombant sur les fréquesn
utilisées par les réseaux de lintérieur dans leses correspondantes. Il est rappelé que les éasditiues
techniques des assignations autorisées sont psidiéelournal officiel ce qui devrait permettre aBACde

fournir les informations pertinentes.

. La norme ETS 300-279 ne répond pas complétement awas précis des équipements du ministére de
l'intérieur . Cependant a ce jour, il n’est pas économiquemnaéstwnnable de réclamer I'application d’'une norme
plus sévere que la norme ETS 300-2Z8s réserves vis-a-vis de I'application de cette nme ne doivent
donc pas étre opposables et donc ne doivent pasetprises en compte par la COMSISToutefois, la
compatibilité des terminaux de lintérieur avec tamyonnement d'un champ a 3V/m a 10 m doit étre
systématiqguement recherchée et obtenue. Jusquéantréune solution a toujours été trouvée. Le CShee
ministére de l'intérieur doivent donc continueraas par cas leurs travaux communs pour permet&géanne

cohabitation.

Pour les problemes de désensibilisation par un cha fort
. En I'absence de station de diffusion de forte @mnss, les réseaux radioélectriques de I'intérieat sonsidérés

comme fonctionnant de maniére normale pour desitatm en mouvement avec les niveaux de champ
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radioélectrique de référence minimal suivantsstiguand méme rappelé qu’un fonctionnement en bangée

demande des intensités de champ radioélectriqtenmenit supérieures (voir annexe A 3-4):

Mobile Portatif
Champ de référence minimal 14 dB(uV/m) 17 dB(uVv/m)
a 1,5 m au-dessus du sol 14 dB(uV/m) — Gain antennedoublet demi onde

Tableau 4 :Valeur des champs de référence minimal pour lesptéurs de I'Intérieur

. L’ANFR considére que les propositions du représgnda CSA et des radiodiffuseurs, visant a garamtitant

que de besoin un niveau de champ inférieur a 130\dBn) a 10 m doivent étre entérinées.

. Le CSA et le ministére de I'intérieur doivent é®idau cas par cas les zones ou le niveau de chamgfédence
minimale est atteint et ou la condition du pointisdessus doit étre appliquée. Cette étude doidsesen
compte le niveau de champ utile sur cette zonaivieau du champ brouilleur et le niveau de blocaigd des
équipements du réseau du Ministére de lintéridigs conclusions peuvent, par exemple, aboutir au
renforcement du champ utile du réseau du ministird'intérieur (addition d’'une station du ministéde
l'intérieur) ou a la re-définition de la zone deugerture de ce réseau ou modification des caratitgres de

rayonnement de la station de radiodiffusion.

Les récepteurs du ministére de l'intérieur sdétlarés étre conformes aux normes ETSI, la préseec
récepteurs non conformes dans le réseau concermeutepas étre prise en compte dans |'évaluation du
brouillage.

Pour les problemes sur sites

Fixer les regles écrites d’ingénierie des giteloélectriques et des gabarits de protectioradédeption sur les
sites traditionnels de I'Intérieur (casernes dgseses-pompiers ou commissariat, hopitaux...). Sitdtieur
émet une réserve en COMSIS il doit fournir les @aéta descriptifs du réseau concerné pour fairahasyses
de compatibilité ou proposer lui-méme son analyseaimpatibilité en prenant en compte notamment :

- Les parametres de réglage et la localisation dtation de base,

- Lesvaleurs de fréquences de réception pour I'seadle I'intermodulation.
L'annexe 2 ci-aprés donne des éléments de calaujéhierie. Le rapport de la CCE 2 fournira desnéléts

plus complets.

Imposer le nettoyage des sites radioélectrigiades environs proches des sites d’émission potinger les
risques de création de produits d’intermodulatidres propriétaires d’éléments inutiles doivent fesrer ou

laisser les retirer. Afin de faciliter le nettoyadgs cohabitants devraient prendre a leur chagérais de remise

® Voir aussi Rapport de M. Pierre FRITZ “La gestites points hauts et des sites radioélectriquesl.Bi99 — Décembre 99
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a niveau des éléments sources de perturbationsrégpes de partage des frais pourrait s'établirlaurase des

frais d'investissements des réseaux radioélecsi@uasliocommunications et diffusion).

10. Découpler suffisamment les antennes d’émissionutiliser des multiplexeurs communs d’antenne lesr

mémes sites.
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ANNEXE 1

BANDES DE FREQUENCES DU MINISTERE DE L’ INTERIEUR

ET DU CSA(FM)

4 uoissiwg

G'/8
G'/8-€'/8 uoissiwg | weubisoing
€/8-9'08 | axi uoissiwg xa|dnp 82104
9'08-98 | exy uoiSsiwWg | A1 21INJPS
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SIS xeldwis
G'G8 SIS
xadwis | xadwis
10 x3|dnQ | 18 x3|dnp
9'es a91j0d
9'e8 — €8 axy ‘dosay AID 91UINJ9S

Duplex 3 MHz
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ANNEXE 2

ELEMENT DE CALCULS DE COMPATIBILITE DES RESEAUX
RADIOELECTRIQUES DE L 'I NTERIEUR (83-87,3MH z) ET DES STATIONS
D'EMISSION FM (87,5-108VIH z)

A2-1 Généralités

En se référant a 'ETR 053, on peut examiner léémdintes caractéristiques techniques a prendoeepte
dans l'ingénierie des réseaux de radiocommunicatimobiles du ministére de l'intérieur dans la bag8@e
87,3 MHz.

Les interactions entre les deux systémes radioi&jaes (réseaux radioélectriques de l'intérieutifision
FM) décrits ci-dessus peuvent étre schématisé&smdaniére suivante avec les indications des pdrame

radioélectriques a prendre en considération.

%
3
2

e L amortissement de couplage des aériens
PIM d'éléments non linéaires y h
(position relative)
Bruit large bande
Rayonnements non essentiels atténuation de propagation
éloignement des antennes

désensibilitation
blocage

—\‘ ¥
Autres émetteurs
(Fréq, Distance, gain des aériens)
Filtrage Pggampli. réc. Filtre ‘ découplage dans le plan vertical fiitre Ampli. puissance
intermodulation a la
réception

amélioration du spectre émis
atténuation des PIM

atténuation des RNE
atténuation du bruit large bande

meilleure linéarité protection supplémentaire

IP 3 élevé

découplage supplémentaire

Fig 6 : Interactions des systémes radioélectriques
Ce synoptique situe plus précisément les risquesodeces de problémes et indique les points poufaaet

I'objet d’une action pour éliminer les génes.

Ainsi, 'addition d’un filtre & I'émission FM attére :
- Les rayonnements non essentiels et le niveau derhdioélectrique large bande de I'émetteur ou des
émetteurs couplés sur la méme antenne.

- Les éventuels produits d’intermodulation créésiaaau de I'émission.
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Un découplage supplémentaire sera créé par une esaigiion de I'amortissement de couplage entre
antennes des émetteurs (y compris des émetteuss ajute radiodiffusion) en placant les aériens dams

plan vertical ou en les éloignant en distance dp$an horizontal.

Au niveau du récepteur de la station fixe, un dilemméliorera ses caractéristiques radioélectricures
apportant une atténuation supplémentaire pourdgegtion contre :
- La désensibilisation,

- L'intermodulation dans le récepteur.

Enfin, dans les calculs de compatibilité sur le,sity a lieu de prendre aussi en compte I'ensenadgs
émissions environnantes, y compris celles des suwtations d’émission du ministére de lintérieur,
notamment des équipements terminaux (mobiles eatifej fonctionnant cote a cbte qui se trouvemne ét

dans la méme bande de fonctionnement.

Concernant les stations radioélectriques, plusiquéiirement les équipements portatifs, sur ledgsel
I'addition d’un filtre supplémentaire n’est pas esageable, il faut envisager des régles d’exploiaa faire
imposer aux utilisateurs pour éviter des mauvaigtionnements lorsque c’est possible. Afin de paikés
difficultés possibles, il y a lieu d’étudier I'ingierie compléte du réseau et non plus se limiteglé du site
exclusivement. Ainsi, il est nécessaire de défimie zone de couverture radioélectrique avec uranie
réception suffisant pour permettre un bon fonctemant dans les zones sensibles sur le plan op#ratiet
en tenant compte de I'environnement radioélectriguempris des stations d’émission FM. Si nécessair
I'étude d’ingénierie préconise l'installation d'uoe plusieurs stations fixes supplémentaires penforcer

le champ utilisable.

Les paramétres

Les parameétres radioélectriques a étudier sont :

- la sélectivité du canal adjacent ;

- les rayonnements hors bandes (bruit large bandérdegeurs) ;
- la protection contre les rayonnements non esssntiel

- la protection contre l'intermodulation ;

- la protection contre la désensibilisation ou blecag

Dans la compatibilité entre le service mobile ediffusion FM, les deux derniers sont importantss ldeux
premiers concernent surtout la cohabitation despéments de I'intérieur dans sa bande et le tnuisié

s'avere négligeable dans ce cas précis.
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Sélectivité

La sélectivité définit la capacité d’'un réceptewmc&epter un niveau de signal fort sur les canadjacants.

Les caractéristiques de sélectivité dépendent desi@ristiques de filtrage de la fréquence inteliaike et
aussi des performances spectrales de l'oscillateal. La norme ETS 300-086 donne les mesures de
dégradation de sélectivité. La limite se réferecasl le plus défavorable d’un niveau de 60 dB aswgedu
signal utile & 107 dBm. Dans ce cas, on doit évitesignal supérieur a —47 dBm sur les canaux edjact
—37 dBm dans le voisinage proche (5x 12,5 kHz=kRi5). Pour conserver les performances habituelles s
un site, ces limites doivent étre diminuées de -8B dBm sur les canaux adjacents et —40 dBm Xirpi@

du canal central de réception).

Désensibilisation

La désensibilisation du récepteur se rencontrgjlerd’antenne est placée dans un champ radiogleetri
important. L'ETS 300-086 donne la valeur du factderréjection a 84 dBc pour un signal utile de §OB
fem), soit a un niveau de blocage du récepteur2@edBm. Pour une station d’émission FM de 1 kWacel
demande un découplage minimal de 83 dB entre lex datennes. Ce découplage est obtenu par un
éloignement en distance (horizontale ou verticale} antennes avec si cette distance est insuffisant

I'addition d’un filtre dans le circuit d’antenne décepteur.

Bruit large bande des émetteurs

Les émetteurs FM générent des rayonnements nomeslésimposés notamment de rayonnements hors bande
caractérisés essentiellement par du bruit largdédaan
L'ETS 300-384 fixe les limites de ce bruit largen@e (voir gabarit § 4.2.2.). Ce gabarit se décommrs3
zones :
- Une premiére zone comprise entre 0,2 et 0,3 MHladmrteuse FM et dans laquelle le bruit
décrofit linéairement avec le logarithme de la fefme entre —110 et —124 dBc/Hz,
- Une deuxiéme zone comprise entre 0,3 et 2 MHz dmiteuse FM et dans laquelle le bruit
décroit linéairement avec le logarithme de la fedge entre —124 et —145 dBc/Hz,
- Une troisieme zone comprise entre 2 et 5 MHz gmléeuse FM et dans laquelle le bruit est de
—145 dBc/Hz.

Pour l'application de ce gabarit a la compatibiéitére les émetteurs FM et les récepteurs du rareisie

l'intérieur utilisant la bande 83/87,3 MHz, on peoter que la premiére zone n'est pas a prendoerapte

(le premier canal FM se situant a 87,6 MHz) etl@a'nvient d'ajouter au gabarit un facteur de azioe de

bande 38,8 dBHz pour prendre en compte la bandmpgsdes récepteurs du ministére de l'intéria®q7
Hz).

L'équation du bruit entre 0,3 et 2 MHz de la posteast donc Jysg = — 98,5 — 25,5 Igyin,) pour s'aligner a
—106,2 dBc entre 2 et 5 MHz de la porteuse.
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En prenant en compte un rapport signal/bruit delRQour les récepteurs du ministére de l'intérigtuan
champ maximal de 3 V/m généré par les émetteursl&ihd leur environnement immédiat, on peut défenir |
champ minimal nécessaire au bon fonctionnement aapteur du ministére de lintérieur a proximité

immédiate d'un site de radiodiffusion.

Fréquence FM en MHz Sensibilité récepteur STI e(uidm)
87,6<f<89,3 S=415-255Ilo0g (f- 87,3)
89,3<f<92,3 S=34
92,3<f< 108 Sans incidence

Note 1 :le cumul de plusieurs émetteurs FM sur un siteadiéodiffusion conduit a adopter une valeur de
sensibilité Stelle que :
exemple : =88 MHz, $=45,5dB(uV/m)
f, =91 MHz, $=34 dB(uV/im)
f= 98 MHz, $=34 dB(uV/m)
d'ou S = 46 dB(uV/m)

Cette valeur constitue toutefois un majorantde la sensibilité minimale, les émetteurs FM iant pas
tous a 3 V/m a I'emplacement du récepteur du ngéiréstle I'intérieur. Le passage de 10 m a 1,5 naber

une atténuation de I'ordre de 10 dB.

Note 2 : Le calcul a été établi pour une utilisation d'firigjuence du ministére de l'intérieur de 87,3 MHz
correspondant au cas le plus défavorable et wilesé&lusivement par les services de police. Il @t
affiné en prenant en compte l'affectation préceséacbande 83 / 87,3 MHz.

Par exemple, pour un émetteur FM diffusant a 88 Mtzcu avec un champ de 3 V/m, le champ minimum

estde:
45,5 dB(uV/m) pour les services de police,
37,8 dB(uV/m) pour les services de sécurité gjvil
34 dB(uV/m) pour les services d'incendie §SIS

Les rayonnements non essentiels

La perturbation a I'entrée d’'un récepteur est ynal discret comme dans le cas d'un rayonnement non
essentiel, le rapport du signal a bruit acceptaebtele 14 dB. Pour le récepteur typique a 12,5 kiant une
sensibilité utilisable de -110 dBm, cela équivaunaniveau du signal non essentiel de —124 dBm.

Les limites définies par 'ETSI dans 'ETS 300 0&6nnent les niveaux maximums pour des émissions non
essentielles de -36 dBm dans la gamme de fréqyesge'a 1 GHz et -30 dBm au-dessus de cette fréguen
Le récepteur cité fonctionnant a une fréquenceemsalis de 1 GHz, le découplage minimum d’'un émetteu
ayant un rayonnement non essentiel autorisé asaaimum 88 dB (-36 - (-124)dB).

La conception de I'équipement radio est généralemedie que la dégradation directe du récepteurymar
émetteur co-site est évitée lorsqu’'un découplages emtennes est trouvé et si une séparation aoféisde
fréquence est choisie lors la planification de éigfipes. Pour une station fixe seule sur son $itesti

seulement nécessaire de vérifier le découplagelasesites voisins.
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Pour les stations fixes multiples, il est nécessaé vérifier le découplage entre les émetteursites-et ceux

des sites environnants voisins.

Le niveau de bruit radioélectrique ambiant

La mesure de bruit radioélectrique ambiant estesee@ht une indication approximative, puisqu'elle est
strictement applicable a I'antenne utilisée et@anditions de bruit propre a cette mesure. Le nivadmbruit
ambiant aux emplacements urbains en particulies tmbandes VHF basses, a une influence imporsante
la portée du systeme et de sa performance.

Le bruit radioélectrique ambiant comprend le bafiihosphérique, du ciel et le bruit généré faitljpamme.

Sur un emplacement en zone rurale, il peut étrsilplesd'utiliser des récepteurs dans la bande VHEs
niveaux en dessous de -110 dBm. Cependant plusubément le signal utilisable minimum sera dedie

de -107 dBm.

Les produits d'intermodulation entre plusieursfréquences
Ces produits sont provoqués par le mélange de @euplusieurs fréquences bien définies. lls sont
généralement le résultat du découplage insatisfaes#re les étages de puissance des émetteurs.
Le critéere d'intermodulation, chiffrant Iimmuniténtre ces effets, peut étre définit comme le rappo dB
entre le niveau de signal associé non désirém@véau des produits d'intermodulation de troisiémdre qui
sont produits par le processus de mélange.
Le critére d'intermodulation facilite une méthodene de calcul pour déterminer le niveau produit
d'intermodulation du troisieme ordre qui peuvent &btenus en raison du couplage d'émetteurs.
Si:

W = le niveau du signal utile RX ;

Xt = découplage Tx - Tx ;

Xgr = découplage Tx - Rx ;

Y = rapport d'intermodulation de I'équipement ;

Z = puissance dexTen dBm.

Alors :

(Z - XT) - Y = niveau de puissance du produit @imodulation d'ordre 3 =P ;

P - XR = niveau de signal perturbateur du RX = D

W - D = rapport de protection en dB.

Pour la PMR, on prend 10 dB ; (pour comparaisagilukaires analogiques = 18 dB ; cellulaires nupges
=9dB.)

Le rapport de protection peut étre amélioré en aumamt X, Xg ou Y suivant le type de service concerné.
Les limites applicables pour le critere d'intermiation résultent de l'interprétation des normestaxites
pour les stations fixes.

Pour la PMR, la norme applicable est 'ETS 300-@86es limites sont fixées selon ['utilisation préwvde
I'équipement qui est dans I'une de deux catégories

- a) normale - utilisation comme simple station deeb&onctionnant seule, pour laquelle le facteur

d'intermodulation doit &tre au minimum de 10 dB ;
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- b) spéciale - utilisation sur des emplacements consnavec d'autres émetteurs co-sites, alors ceuact
d’intermodulation doit étre de 40 dB au minimum. €a le cas des stations de réception fixes du
ministére de l'intérieur.

Exemple : Deux émetteurs ayant chacun une puissdaceortie de +60 dBm sont installés a des
emplacements voisins avec un découplage entree steti7O dB. L'étage de sortie de chacun

recoit donc un signal non désiré de +60 - 70 =dBh.

Le niveau des produits d'intermodulation de trom@éordre résultant est donc :

- pour le facteur d'intermodulation " normal "10-- 10 = -20 dBm ;

- pour le facteur d'intermodulation " spécial “1.0 - 40 = -50 dBm.
En supposant qu'un récepteur soit a proximitégrégt la fréquence d'un de ces produits, et stéewuplage
des antennes entre I'émetteur et le récepteunssitde 70 dB :

- les émetteurs " normaux " donnent un produitysbeteur de -20 - 70 = -90 dBm ;

- les émetteurs " spéciaux " donnent un produitupleateur de -50 - 70 = -127 dBm.

En comparant ces niveaux a un récepteur ayantemsshdité utilisable de -110 dBm pour 10 dB depap

signal/bruit, il est évident que le produit des &mes " normal " dépasse les signaux attendusaithéef
niveau bas sur cette fréquence et crée une géoeeppable. Les produits des émetteurs " spéciaoxt par
contre au-dessous du plancher de bruit du réceptetauront aucun effet perceptible.

Ce court calcul, pour des signaux de niveau idaatigeut étre généralisé. Il démontre l'importanes d

problémes d'intermodulation qui doivent étre soigeenent étudiés lors de la planification des fréges.

L’intermodulation et les effets de blocage desystemes de réception
Ces problemes sont habituellement le résultat esgx importants a I'entrée du systéeme de réaepfin
causent des non-linéarités. Il y a quatre caus&sehtes :

a) intermodulation entre les signaux recus ;

b) saturation de I'étage d’entrée du récepteur ;

c) sélectivité insatisfaisante du récepteur ;

d) rayonnements non essentiels du récepteur.

Bien que tous les parametres opérationnels pouéfepteurs soient bien définis par les ETS appksaau
service mobile de terre, l'effet des amplificatedesdistribution de réception doit étre considérékis de
ces standards habituels puisque les amplificateaost installés souvent dans un environnement

radioélectrique hostile sur des sites largemehsési

Il'y a un besoin de définir deux largeurs de bashales le systéme de réception :
1) la largeur de bande utilisable du récepteurfaisecorrectement réglée sur le canal assigné ;
2) la largeur de bande a I'entrée de la téte deptéan du systeme de réception (soit le filtre tisplecteur

de 'amplificateur du récepteur, soit le filtre mbete du systeme de distribution de réception).
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a) L'intermodulation entre les signaux recus

La réception des signaux de niveau élevé, darerdeeldir de bande du premier filtre, est le plus rasueas
d’'intermodulation dans un récepteur. La largeubdede et de I'atténuation hors bande de ce élitelonc
trés importante.

Sur un site commun a plusieurs utilisateurs, urefitie présélection de performance élevée est géngent
placé entre I'antenne et 'amplificateur de disttilin pour définir la bande de fréquence utile.

Pour des systemes de modulation angulaire, leopeshces contre l'intermodulation du récepteur sont
définies dans I'ETS 300-086 comme rapport entedaal d'essai de -107 dBm sur la fréquence utitieax
signaux non utile a 70 dB au-dessus du niveau pauser un produit d'intermodulation d'ordre trais k&
canal voulu. Dans ces conditions, un niveau augioraimativement équivalent a un rapport signal a
brouillage de 7 dB est obtenu. Cette définition dd@tcepte qu'en présence des signaux éloignés, la
sensibilité du récepteur fixée par les normes puitie dégradée de 3 dB.

Le résultat pratique de cette définition est querfdes signaux d'entrée du 3eme ordre, le récempeur
remplit juste les normes sur I'intermodulation & utégradation de sensibilité de 3 dB quand lesasignon
désirés dépassent -107 + 70 = -37 dBm. Cela repges@e isolation minimum avec d'autres émetteers d
20 W (+ 43 dBm) de 80 dB et de 97 dB pour des @uettde 1 kW (+ 60 dBm).

Dans le cas des récepteurs qui dépassent la digasibhimum exigée par les normes, la dégradataumsée
par l'intermodulation peut étre beaucoup plus éefar exemple, un récepteur avec une sensibditd D
dBm qui observe juste la norme sur l'intermodufatic107 dBm, a été dégradé approximativementai. 6
Vu le niveau HF du produit a I'entrée du réceptiurapport porteuse sur brouilleur de 7 dB retatient a

un signal désiré de -110 dBm représente un signavélent avec un niveau équivalent de -117 dBm.
Puisque le récepteur rencontre un produit d'intelutadion comme une fréquence discréte et non pamen
simple bruit a large bande, le rapport signal auitieur pour une dégradation de sensibilité de 1edB
identiqgue au cas de rayonnement non essentielédeetteur d'un émetteur et doit étre de 14 dB os plu
supérieur, imposant un signal maximum brouilleuri¢gjent de -110 - 14 = -124 dBm.

Pour une dégradation de sensibilité de 1 dB du@tarimodulation, appliquée a un récepteur de bditéi
-110 dBm, le niveau équivalent de signal brouillproposé par les normes est trop élevé de 10 dB.

Les produits d'intermodulation variant suivant ymgssance cubique, le niveau des signaux non désgté
donc trop élevé d’au moins 10/3 ou 3.33 dB, exigeandécouplage dans les émetteurs en cause dé 80 +
84 dB.

En considérant des émetteurs sur le méme emplatelaguianification appropriée de fréquence, loesqu
c’est possible, en méme temps que le filtrage permettre le découplage attendu.

Remplir les critéres ci-dessus permet de s'assuetes problémes d'intermodulation ne provienpastdu
systeme de réception sur site mais des émetteusinyoeux-mémes. Une planification de fréquence

soigneuse et une ingénierie, si elle est appliquides les sites, devraient réduire au minimunddésultés.
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ANNEXE 3

CHAMP RADIOELECTRIQUE DU SERVICE MOBILE TERRESTRE

DU MINISTERE DE L 'INTERIEUR

Sensibilité d'un récepteur
Un récepteur est sensible a la ddp a son impédtian&rée qui est 5Q. A cette ddp correspond une force
électromotrice de I'onde collectée sur I'antennieesti la moitié de la ddp mesurée.

Sensibilité fem = Sensibilité ddp + 6 dB.

Equivalence du champ et de la tension a I'erite du récepteur.
La formule de passage d'un niveau de tension en dBum niveau de champ en dB(uV/m) : pour une
antenne dipble demi-onde, est :
Pasm = Pagvimy— 75 — 20 log (k)
(ou Riguvimy— 77,2 — 20 log (Rn,) pour une antenne isotropique)
Ou pour simplifier en prenant F égale 4 90 MHz :
Paem = Pasuvim— 114, (Bem = Piguvim) - 116,2)
Et
Pa(uvim) = Pasm + 114 (0U Bauvim) = Pogm + 116,2)

Pour une installation sur un véhicule, on considgre le gain de I'antenne est celui d'un dipblel&?). Pour
un portatif, on prend un gain négatif de -3 dBdBES) -en pratique, les antennes raccourcies préseptutdt
un gain de l'ordre de —15 dB- les chiffres du tabl@récédent deviennent.

Les différents résultats pour les rayonnements e@gsentiels sont donnés pour une protection de 76tdB
pour le blocage de 84 dB.

On obtient ainsi les valeurs de champ pour lesilsitités(ddp) indiquées ci-dessous :
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sensibilité| sensibilité Champ Champ Champ Champ Champ Champ électrique
[\ dBm électrique électrique | électrique | électrique |électrique RNE de blocage
sur antenne | sur antenne| Des RNE | de blocage antenne a gainAntenne a gain G-
demi-onde isotropique | (70 dB) dBuVv/m G=-3dB 3dB
dBuVv/m dBuV/m DBuVv/m dBuV/m dBuVv/m
0,25 -119,0 -4,8 -2,7 65,2 79,2 68,2 82,2
0,35 -116,1 -1,9 0,2 68,1 82,1 71,1 85,1
0,5 -113,0 1,2 3,3 71,2 85,2 74,2 88,2
0,6 -111,4 2,8 4.9 72,8 86,8 75,8 89,8
0,7 -110,1 4,1 6,2 74,1 88,1 77,1 91,1
1 -107,0 7,2 9,3 77,2 91,2 80,2 94,2
1,4 -104,0 10,1 12,3 80,1 94,1 83,1 97,1
1,58 -103,0 11,2 13,3 81,2 95,2 84,2 98,2
2,24 -100,0 14,2 16,3 84,2 98,2 87,2 101,2
3,1 -97,1 17,0 19,2 87,0 101,0 90,0 104,0
4,46 -94,0 20,2 22,3 90,2 104,2 93,2 107,2
6 914 22,8 24,9 92,8 106,8 95,8 109,8
7 -90,1 24,1 26,2 94,1 108,1 97,1 111,1
10 -87,0 27,2 29,3 97,2 111,2 100,2 114,2
90 -67,9 46,3 48,4 116,3 130,3 119,3 133,3
750 -49,5 64,7 66,8 134,7 148,7 137,7 151,7
15700 -23,0 91,1 93,2 161,1 175,] 164,1 178,1

Tableau 2— Relation entre le niveau de sensibilité et lenop radioélectrique

A-3.3 Calcul du niveau de réception a partir de lasensibilité statique des récepteurs du ministére de
lintérieur *°

Ce paragraphe et le suivant servent a explique¥lésents retenus dans la présente étude, notanenent
calcul du niveau de champ a protéger, c’est aldiniveau en champ radioélectrique du niveau mihgaas
agression extérieur a protéger pour deux valeusedsibilité : 0,35 pV et 0,7 uV, ceci pour un poftet
pour un mobile.

Définition relative a la zone de couverture

Les définitions des zones de couverture dépendentadconfiguration des réseaux. Pour des réseaux
recherchant le maximum de couverture par un sitérale la couverture est limitée par le bruit. Poes
réseaux de type cellulaire, la couverture limitéelp brouillage co-canal.

Pourcentage de couverture

L’intensité de champ varie suivant deux types detélations dues :

- aux trajets multiples qui sont des fluctuationddep (combinaison du trajet direct et des trajets
réfléchis) et qui sont pris en compte dans I'évidumade la sensibilité dynamique ;

- aux effets d’écran qui sont des fluctuations le(tesographie du terrain, obstacles, environnerdant
mobile) et que I'on suppose qu’elles obéissentedistribution log-normale.

Ici, on considére l'intensité de champ radioéleete a sa valeur médiane hors fluctuations rapidese
point. Cette valeur délimite le périmétre de laede couverture. Le taux de couverture (en %) @eat
évalué a partir de la connaissance de la senéidijimamique, du champ médian et de I'écart-typa de
distribution des fluctuations lentes.

10 systemes de radiocommunications avec les mob#esyRCueugniet, Siben : zone de couverture — awiseuil de réception
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Limitation par le bruit
La portée de la liaison est donnée par la distance laquelle la probabilité d’emplacement est essdus
d’'une valeur donnée.

Pour les terminaux en mouvement (mobiles et pfsjati’'évanouissement apparait comme un
évanouissement de Rayleigh qui demande une augtoentiu niveau minimum moyen recu afin d’avoir
une qualité acceptable de la parole. La probaldligéénplacement a la distance R de I'émetteur eBhidé
comme la probabilité que la moyenne dépasse laibsiitds dynamique du récepteur. La probabilité
d’emplacement dans ce cas est fixée par une disbiblog-normale. Les tableaux ci-aprés associés a
tableau 4 donnent les résultats des calculs.

Le schéma suivant illustre les marges prises damedlculs.
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Fig. 7 : schéma des marges a la réception

Limitation par le brouillage co-canal
Dans cette configuration cellulaire, le systemedastié de telle fagon que la probabilité de btagé co-
canal soit supérieure a la probabilité que le rapgignal a bruit soit en dessous du seuil de IEmep

A-3.4  Niveau de champ électrique utile du servicmobile de l'intérieur a protéger

Dans la présente étude, compte tenu de la configardes réseaux du ministére de I'intérieur en Ybiir
considére la limitation par le bruit.

Le calcul est établit sur la sensibilité du récaptgans une bande de 7,5 kHz pour deux valeursmalslité
0,35 pV et 0,7 pV et pour différents pourcentagemglacement & la limite de couverture.

Les tableaux ci-aprés indiquent pour diverses gomditions, la valeur de champ correspondante @geot
Cette valeur de champ doit étre augmentée pouregmondre aux différents taux de pourcentage de
couverture suivant le type de couverture ruralesdaaine, on y ajoute alors les fluctuations dus effets
d’écran qui suivent une loi statistique de typetagmal.

Les tableaux suivants donnent les différentes valda champ électrique pour de valeurs de senéibii,35
et 0,7 uV, pour deux types d’équipements : le neotlec une antenne a 0 dB de gain par rapportlato
demi-onde et le portatif avec une antenne a -3dBapgort au doublet demi-onde.

Dans I'exemple ci-aprés, on a pris un niveau det lmportant de 20 dB afin d'illustrer I'importanage
disposer d'un niveau de champ radioélectrique sarfifi pour permettre un fonctionnement correct de la
liaison.

1 Mobile Radio Communications — R. Steele
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Sensibilité a 0,35 Vv, Mobile

Calcul des intensités de champ radioélectrique poutifférents taux de couverture

rural urbain
P>90% P>95% P>99% P>90% P>95% P>99%
Fréquence; MHz 87,5
Sensibilité du récepteur; dBm -116 -116 -116 -116 -116 -116 -116
Atténuation d'antenne dB 0 0 0 0 0 0
Atténuation des fluctuations de type Rayleigh 10 10 10 10 10 10 0
Niveau minimal sans agression extérieure; dBm -106 -106 -106 -106 -106 -106
équivalent en champ; dB(p\V/m) 8 8 8 8 8
atténuation des effets de masques (P>x%) 1,28*5dB*5.dB 2,33*5dB 1,28*7dB 1,65*7 dB 2,33*7 dB
atténuation dB 6,4 8,25 11,65 8,96 11,69 16,31
Niveau minimal pour une couverture aP>x%; dBm -99,6-97,75 -9435 -97,04 -94,31 -89,69
équivalent en champ médian dB(uV/m) 15 16 20 17 20 24
Niveau de bruit radioélectrique ambiant; dB 20 20 20
Niveau de seulil utile; dBm -99,6 -97,75 -9435  -77,04 -74,31 -69,69
Equivalence en champ en zone bruitée dB(uV/m) 15 16 20 37 40 44
Champ minimal en zone bruitée 8 8 8 28 28 28
Sensibilité a 0,35 pV, Portatif
Calcul des intensités de champ radioélectrique poutifférents taux de couverture
rural urbain
P>90% P>95% P>99% P>90% P>95% P>99%
Fréquence; MHz 87,5
Sensibilité du récepteur; dBm -116 -116 -116 -116 -116 -116 -1116
Atténuation d'antenne dB 3 3 3 3 3 3
Atténuation des fluctuations de type Rayleigh 10 10 10 10 10 10 0
Niveau minimal sans agression extérieure; dBm -103 -103 -103 -103 -103 -103
équivalent en champ; dB(p\V/m) 11 11 11 11 11
atténuation des effets de masques (P>x%) 1,28*5dB*5.dB 2,33*5dB 1,28*7dB 1,65*7 dB 2,33*7 dB
atténuation dB 6,4 8,25 11,65 8,96 11,69 16,31
Niveau minimal pour une couverture aP>x%; dBm -96,6-94,75 -91,35 -94,04 -91,31 -86,69
équivalent en champ médian dB(uV/m) 18 19 23 20 23 27
Niveau de bruit radioélectrique ambiant; dB 20 20 20
Niveau de seulil utile; dBm -96,6 -94,75 91,35 -74,04 -71,31 -66,69
Equivalence en champ en zone bruitée dB(uVv/m) 18 19 23 40 43 a7
Champ minimal en zone bruitée 11 11 11 31 31 31
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Sensibilité a 0,7 uv, Portatif

Calcul des intensités de champ radioélectrique poudifférents taux de couverture

rural urbain
P>90% P>95% P>99% P>90% P>95% P>99%
Fréquence; MHz 87,5
Sensibilité du récepteur; dBm -110 -11C -110 -110 -110 -110 -110
Atténuation d'antenne dB 3 3 3 3 3 3 3
Atténuation des fluctuations de type Rayleigh 110 10 10 10 10 10 1P
Niveau minimal sans agression extérieure; dBm -97 -97 -97 -97 -97 -9y
équivalent en champ; dB(pVv/m) 17 17 17 17 17 1y
atténuation des effets de masques (P>x%) 1,28*5dB5*5,6B| 2,33*5 dB = 1,28*7dB| 1,65*7 dB 2,33*7 (B
atténuation di3 6,4 8,25 11,65 8,96 11,69 16,31
Niveau minimal pour une couverture aP>x%; dBm -90,6-88,75 -85,35 -88,04 -85,31 -80,539
équivalent en champ médian dB(uV/m) 24 25 29 26 29 33
Niveau de bruit radioélectrique ambiant; dB 20 20 2C
Niveau de seuil utile; dBm -90,6 -88,75 -85,35 -68,C4 -65,31 -60,69
Equivalence en champ médian en zone bruitéedB 24 25 2¢ 46 49 53
Champ minimal en zone bruitée 17 17 17 37 37 37
Sensibilité a 0,7 pv, Mobile
Calcul des intensités de champ radioélectrique poudifférents taux de couverture
rural urbain
P>90% @ P>95% P>99% P>90% P>95%  P>99%
Fréquence; MHz 87,5
Sensibilité du récepteur; dBm -110 -11C -110 -110 -110 -110 -110
Atténuation d'antenne dB 0 0 0 0 0 C d
Atténuation des fluctuations de type Rayleigh 110 10 10 10 10 10 1P
Niveau minimal sans agression extérieure; dBm -100 -100 -100 -100 -100 -1q4o
équivalent en champ; dB(uVv/m) 14 14 14 1z 14 1%
atténuation des effets de masques (P>x%) 1,28*5dB5*5,6B| 2,33*5 dB = 1,28*7dB| 1,65*7 dB 2,33*7 (B
atténuation dI3 6,4 8,25 11,65 8,96 11,69 16,31
Niveau minimal pour une couverture aP>x%; dBm -93,6-91,75 -88,35 -91,04 -88,31 -83,569
équivalent en champ médian dB(uV/m) 21 22 26 3 26 30
Niveau de bruit radioélectrique ambiant; dB 20 20 2C
Niveau de seuil utile; dBm -93,6 -91,75 -88,35 -71,C4 -68,31 -63,69
Equivalence en champ médian en zone bruitée dt 21 22 26 3 46 50
Champ minimal en zone bruitée 14 14 14 34 34 34

* k%
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REFERENCES DES DOCUMENTS TECHNIQUES UTILISES DANS CE RAPPORT

EMC at transmitter sites — BPN 012 Nov. 1997 - UER
Recommandations P.370-7 et P.529-2 - UIT —R
Bruit et perturbations radioélectriques d’origindustrielle Azoulay — note technique CNET

ETS 300-086 Radio Equipment and Systems - LandImsbivice - Technical characteristics and test
conditions for radio - equipment with an internakaternal RF connector intended primarily for agaie
speech

ETS 300-279 Radio Equipment and Systems (RES)td&agnetic Compatibility (EMC) standard for
Private land Mobile Radio (PMR) and ancillary equgnt (speech and/or non-speech)

ETR 132 Radio broadcasting systems; code of peaficsite engineering VHF, frequency modulatechsbu
broadcasting transmitters

ETR 053 Radio equipment and systems (RES); Raticesigineering for radio equipment and systemken t
mobile service.
Accord de Vienne 1993 — Annexes

Report on Type approval testing of the MD-234 ABagtordance with ETS 300-086, I-ETS 300219, ETS
300-117 — April 1997. (Equipements radioélectrigdestations mobiles et stations fixes de marque
Motorola).
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