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RAPPORT UIT-R SM.2454-0

Techniques de contréle des émissions dans les bandes de fréguences du service
de radionavigation par satellite

(2019)
Apercu général

Les systemes de navigation par satellite sont employés par des centaines de millions de personnes
dans le monde. Le service de radionavigation par satellite (SRNS) est la composante centrale de
nombreuses applications servant par exemple a la navigation et a la signalisation horaire. Les pouvoirs
publics, le secteur privé et les particuliers emploient ces services au quotidien mais aussi dans des
situations ou la sécurité est en jeu. Pour que ces services puissent fonctionner, leurs signaux doivent
étre extrémement fiables, disponibles et précis.

Il existe différents systémes de radionavigation (espace vers Terre). lIs sont congus pour couvrir soit
I'ensemble de la planéte (GNSS, systeme mondial de navigation par satellite), soit une région
particuliére. lls ont tous en commun le fait d'étre vulnérables aux brouillages des fréquences
radioélectriques (RFI) car la puissance de leurs signaux recus sur Terre est tres faible par rapport a
celle des signaux émis depuis la Terre. Il faut donc prendre des mesures pour bien séparer les signaux
du bruit dans le récepteur. D'autre part, des brouillages ou un bruit excessif peuvent entrainer une
perte de signaux sur une vaste région. Ces brouillages peuvent provenir d'émetteurs fonctionnant dans
les bandes attribuées au SRNS ou dans des bandes adjacentes ou voisines.

Les opérateurs de systémes de navigation par satellite s'inquiétent des brouillages dont souffre
la réception des signaux du SRNS et de I'emploi de brouilleurs illégaux. Le Comité international sur
les systemes mondiaux de navigation par satellite (ICG) a établi un groupe spécial sur la détection et
I'atténuation des brouillages (IDM) chargé d'élaborer une stratégie a I'appui des mécanismes de
détection et d'atténuation des sources de brouillage électromagnétique. Dans leurs rapports, certains
membres de ce groupe spécial provenant de I'Union européenne, de la Chine, des Etats-Unis
d’Ameérique et de la Russie ont exprimé leur préoccupation vis-a-vis des problémes de brouillage
en citant a titre d'exemple différents effets néfastes.

Ces membres s'inquietent tout particulierement de la disponibilité sur le marché et de l'usage
croissants de brouilleurs illégaux du GNSS, qui provoquent des échecs de réception. Ces brouilleurs
sont en vente libre sur I'Internet et sont faciles a utiliser. En raison de la faiblesse des signaux du
SRNS parvenant sur Terre, la zone touchée par un brouilleur de puissance relativement faible peut
étre trés étendue.

On trouvera dans le présent Rapport une description de certaines techniques de contrdle des émissions
dans les bandes de fréquences du SRNS qui sont indépendantes du fonctionnement des systemes
SRNS eux-mémes. Ce contrble doit permettre d'évaluer les conditions de réception des signaux du
SRNS. Les techniques présentées ci-aprés peuvent servir a contrdler les signaux désirés et a détecter
et localiser des brouilleurs; elles peuvent aussi faciliter des études sur les effets liés a la propagation.
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Introduction

Le présent Rapport contient une description de certaines méthodes de contrdle des émissions dans les
bandes de fréquences utilisées par le service de radionavigation par satellite (SRNS).

Les récepteurs de services de radionavigation (par exemple les systemes mondiaux de navigation par
satellite) fonctionnent & des niveaux de puissance trés faibles, ce qui les rend tres vulnérables aux
brouillages et au bruit. Ceux-ci réduisent la précision du rythme des équipements et conduisent
a terme le dispositif a fournir des informations de position inexactes. Comme ces récepteurs sont
abondamment utilisés, par exemple pour la radionavigation aéronautique ou pour fournir la fréquence
de référence des émetteurs radio, le brouillage de ces bandes peut avoir de graves conséquences.
Le controle des émissions peut contribuer a protéger les émissions du SRNS en détectant des
émissions terrestres non désirées qui risquent de brouiller les signaux du SRNS. Les sources
potentielles de ces émissions dans les bandes de fréquences concernées sont illustrées dans la Fig. 1.

FIGURE 1

Sources potentielles d'émissions et de brouillages perturbant les signaux du SRNS
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Les techniques décrites dans le présent Rapport conviennent parfaitement pour les faibles niveaux de
signal typiques des services de navigation par satellite. Par ailleurs, certaines méthodes sont proposées
pour simplifier la visualisation des données de contrdle complexes, ce qui facilite I'évaluation des
points de mesure lorsque ceux-ci sont nombreux. Il devient ainsi possible de contrdler une bande de
fréquences entiére du SRNS au lieu d'une seule émission.

Les résultats des mesures permettent de tirer des conclusions sur le niveau de bruit de fond
électromagnétique et sur la présence d'émissions potentiellement préjudiciables dans la bande de
fréguence concernée et a I'emplacement précis des mesures.
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Le présent Rapport contient une description générale de la méthode ainsi qu'un exemple pratique.

1 Methode de contréle des émissions dans les bandes de fréquences du SRNS

1.1 Description générale

La méthode décrite ci-aprés permet de controler le spectre de fréquences, de déterminer les conditions
d'exploitation des systéemes et de détecter des sources de brouillage a I'emplacement précis des
mesures. Elle est fondée sur le fait que le niveau de réception des signaux du SRNS sur Terre est en
géneral tres bas. C'est pourquoi on effectue des mesures visant a détecter des signaux de niveau plus
élevé ou des niveaux de bruit importants susceptibles de créer des brouillages. Ces mesures ne
produisent pas uniquement un seul spectre; elles indiquent aussi la direction en azimut et
(éventuellement) en élévation des émissions détectées. Elles génerent donc un trés gros volume de
données. Cependant, certaines techniques parviennent a ramener ces données a quelques nombres,
ce qui permet de classer rapidement les résultats d'un contréle lorsqu'il faut examiner de nombreuses
mesures.

Cette méthode repose sur I'emploi d'une antenne directive. Dans certains cas, une antenne
équidirective peut aussi étre utilisée pour compléter I'équipement de contr6le et fournir des données
supplémentaires. Le systéme de réception des mesures est généralement commandé par un ordinateur
pour réduire le temps nécessaire au recueil des données. Au cours du processus de mesure, I'antenne
directive sert a évaluer les émissions sous plusieurs angles d'azimut.

La méthode se compose des grandes étapes suivantes:

— Se renseigner sur les stations de radiocommunication émettrices situées au voisinage du lieu
de mesure, si possible;

— Effectuer des mesures, enregistrer des émissions et calculer des valeurs caractéristiques;
— Construire des diagrammes a partir des résultats de ces mesures;
- Analyser les résultats.

Ces étapes sont détaillées dans les paragraphes suivants.

1.2 Analyser les informations sur les stations de radiocommunication émettrices voisines

Dans la mesure du possible, il convient de se renseigner sur les stations de radiocommunication
émettrices situées au voisinage du lieu de mesure. L'analyse de ces renseignements pourrait aider
I'équipe chargée des mesures a déterminer si elle doit s'attendre a des émissions en provenance d'une
direction donnée.

1.3 Effectuer des mesures, enregistrer des émissions et calculer des valeurs caractéristiques

Les mesures devraient étre effectuées au moyen d'une antenne directive montée de la maniere illustrée
dans la Fig. 2. Outre cette antenne directive, on peut aussi employer une antenne équidirective pour
veérifier par comparaison les résultats des mesures d'émissions.

Sur le site de mesure, les émissions sont contrdlées dans la bande de fréquences choisie en faisant
faire a I'antenne directive un tour complet en plusieurs pas (voir Fig. 2). A chaque pas, les émissions
sont enregistrées en vue d'un traitement ultérieur. Les coordonnées du lieu de mesure, les émissions
recues par l'antenne, I'heure de la mesure et les angles d'azimut et d'élévation de I'antenne directive
doivent étre consignés.
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Au cours de ce processus de balayage, la résolution angulaire dépend de la résolution spatiale désirée
et elle est limitée par lI'ouverture angulaire de lI'antenne. On choisit généralement une résolution

angulaire de 15 degrés.

FIGURE 2

Balayage spatial par une antenne directive pour mesurer des émissions
et construire des diagrammes de distribution spatiale des émissions
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Les résultats des mesures peuvent étre documentés de la maniére illustrée dans le tableau 1.

Une fois toutes les mesures achevées, chaque émission est caractérisée par trois parameétres (puissance
moyenne, puissance de créte et puissance de bruit) de la maniere indiquée dans les paragraphes

suivants.
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TABLEAU 1

Conditions de mesure et données mesurées

N° Conditions de mesure Données mesurées dans la bande de fréquences (antenne directive)
Coordonnées du Heure de Bande de t%:r:ggudreci; ) Niveau de Niveau de Puissance Puissance
) fréquences de , - Azimut | Elévation | puissance de puissance | decréte de | moyenne de
lieu de mesure mesure résolution R . NN AP
la mesure I'émission de bruit I'émission I'émission
(RBW)
Longitude, Minute, Minimum/ Hz Degrés Degrés Ensemble de dBm dBm dBm
latitude (degrés) | heure, jour, Maximum valeurs
et élévation mois, année (MHz) "fréguence —
au-dessus du niveau de
niveau de la mer puissance"
(m) (fichier de
données)
1
2




Rap. UIT-R SM.2454-0 7

1.3.1 Calcul de la puissance de bruit

La puissance de bruit dans I'ensemble de la bande de fréquences contrélée est mesurée selon les
méthodes indiquées dans la Recommandation UIT-R SM.1753 pour chague émission enregistrée.

Aux fins du calcul, les échantillons de puissance d'émission sont triés par ordre croissant. On ne
retient ensuite que la premiere tranche de 20% des échantillons au-dessus du niveau de puissance
minimum pour I'enregistrement considéré, et on emploie ces valeurs pour calculer le niveau de bruit
moyen:

Pi
P, = 10log (% ¢ 10%) 1)

P,: niveau de puissance de bruit moyen, en dBm
C: nombre d'éléments dans la premiere tranche de 20% des échantillons
P;: valeur du i éme échantillon, en dBm.

1.3.2 Calcul de la puissance de créte

La puissance de créte dans I'ensemble de la bande de fréquences contr6lée est calculée pour chaque
émission enregistrée en prenant la valeur maximale des echantillons d'émission de puissance ou en
utilisant des fonctions pertinentes de marqueur de I'analyseur de spectre ou du récepteur:

Ppeak = MAX(PL), izl,...,N (2)
Ppeqr: puissance de créte de I'émission, en dBm

P;:  valeur du i éme échantillon, en dBm
N: nombre total d'échantillons enregistrés.

1.3.3 Calcul de la puissance moyenne

La puissance moyenne dans I'ensemble de la bande de fréquences contrdlée est calculée pour chaque
émission enregistrée en effectuant la moyenne de tous les échantillons d'émission de puissance:

P
Bnean = 10log (%Z{\Izl 101_0> (3)

Prean: puissance moyenne de I'émission, en dBm
N: nombre d'échantillons de I'émission
P;:  puissance du i éme échantillon de I'émission mesurée, en dBm.

La Figure 3 illustre le calcul des caractéristiques complétes d'émissions agrégées dans la bande de
fréquences contrdlée, établies a partir du jeu d'échantillons de puissance des émissions.

1.4 Construire des diagrammes de distribution spatiale des émissions et des angles
d'arrivée de la puissance des émissions

Pour chaque émission enregistrée, un diagramme est établi pour présenter ensemble I'émission,
le niveau de bruit, la puissance de créte et la puissance moyenne tels que calculés selon la méthode
décrite plus haut et illustrée dans la Fig. 3.
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FIGURE 3

Calcul des caractéristiques complétes d'émissions agrégées dans la bande de fréquences controlée
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En utilisant les trois valeurs agrégées présentées aux 88 1.3.1 4 1.3.3 et fournies par I'antenne directive
ainsi que par l'antenne équidirective supplémentaire, on construit un diagramme circulaire pour
représenter le résultat du balayage en azimut. Le centre du diagramme correspond a I'emplacement

de la mesure. Un exemple est propose dans la Fig. 4.

On trouvera au § 3 un diagramme encore plus spécialisé qui représente un balayage hémisphérique
effectué au moyen de I'antenne directive. Ce diagramme permet d'analyser les signaux provenant de
sources terrestres et spatiales.

FIGURE 4

Construction d'un diagramme en azimut a partir d'enregistrements d'émissions effectués a un point de mesure
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1.5 Analyse des résultats

Les valeurs et les diagrammes obtenus a partir des mesures peuvent servir a detecter la présence
d'émissions non désirées. Le balayage en azimut peut en outre fournir la direction de ces émissions.

On peut notamment détecter la présence d'eémissions non désirees ou brouilleuses en fixant un seuil
au-dela duguel on examinera les valeurs de créte ou toute augmentation inattendue de la puissance de
bruit.

Les différences entre les puissances de créte, moyenne et de bruit peuvent étre normalisées pour
faciliter la comparaison et la classification des signaux. Cette normalisation peut en outre favoriser
la découverte d'un signal brouilleur potentiel.

2 Exigences des équipements de controle

2.1 Exigences genérales

La gamme de fréquences de fonctionnement des équipements de mesure devrait couvrir les bandes
de fréquences attribuée au SRNS. Le Tableau 2 montre les fréquences attribuées aux services du
SRNS: GLONASS (L1, L2, L3), GPS (L1, L2, L5), Galileo (E1, E5, E6), BeiDou (B1, B2, B3).

TABLEAU 2
Attribution de bandes de fréquences au service de radionavigation par satellite

N° Bande de fréquences (MHz)
L1, E1, Bl 1559-1 610
L2, E6, B3 1215-1 300
L3, L5, E5, B2 1164-1215

Les équipements de contrdle se composent des éléments suivants:

- Une antenne de mesure directive montée sur un tripode et un plateau rotatif;

- Une antenne équidirective (facultative);

— Un commutateur d'antenne;

- Un amplificateur a faible bruit (facultatif);

- Un filtre passe-bande (facultatif);

— Un récepteur de mesures ou un analyseur de spectre;

- Un récepteur de navigation pour enregistrer les coordonnées du lieu de mesure;
- Un ordinateur équipé d'une interface de commande a distance.

On trouvera dans la Fig. 5 un diagramme de ces équipements.
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FIGURE 5

Diagramme des équipements de mesure
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Les informations concernant les niveaux de brouillage acceptables peuvent étre déduites des

Recommandations UIT-R M.1902, UIT-R M.1093 et UIT-R M.1905. Il ressort de ces documents

que:

— la sensibilité du récepteur dans une largeur de bande de 1 kHz devrait étre de —115...
—119 dBm;

— le bruit du récepteur dans une largeur de bande de 1 Hz (DANL) devrait étre de —155...
—160 dBm.

2.2 Exigences concernant les équipements de mesure

Les exigences concernant les équipements reposent sur I'expérience de I'exploitation des bandes de
fréquences du SRNS ainsi que sur les criteres définis dans la Recommandation UIT-R SM.1753.
Nous avons employé des analyseurs de spectre en temps réel, car contrairement aux analyseurs a
balayage, ils permettent de détecter, d'afficher et d'enregistrer des impulsions de courte durée.

Nous avons employé les types d'antennes suivants:

— Directive: antenne cornet ou antenne parabolique pour le balayage en azimut si des signaux
proviennent de sources terrestres;

- Directive: antenne parabolique pour le balayage en azimut et en élévation si des signaux
proviennent de sources aériennes et spatiales;

— Equidirective: antenne doublet ou biconique pour le balayage fournissant un apercu général
(équipement auxiliaire).

Dans la mesure du possible, la polarisation des antennes de mesure devrait correspondre a celle du
systtme SRNS protegé. Si I'on emploie des antennes paraboliques équipées d'une alimentation,
la direction de la polarisation doit étre modifiée en raison du réflecteur: les antennes employées dans
le SRNS sont généralement a polarisation circulaire dextrogyre (RHCP) et doivent étre remplacées
par une polarisation circulaire lévogyre (LHCP) lorsque l'onde est guidée du réflecteur vers la
parabole.
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3 Exemple pratique de contrdle dans les bandes du SRNS

Le présent exemple concerne un contrble effectué depuis un lieu de mesure particulier dans
I'ensemble de la gamme de fréquences 1 597-1 607 MHz. Il illustre le paramétrage des mesures et les
procédures employées pour enregistrer et analyser les données relevées, ainsi que I'établissement et
I'interprétation de diagrammes. Le systeme SRNS concerné est GLONASS.

3.1 Equipement de mesure employé pour contréler la bande de fréquences de GLONASS

L'équipement suivant a été employé pour effectuer les mesures:
1 Analyseur de spectre:
— Bande de fréquences L1 attribuée a GLONASS: 1 597-1 607 MHz
— Largeur de bande de la résolution (RBW): 1 kHz
— Type de détecteur: calcul de moyenne
— Nombre de moyennes par émission: 100
2 Antenne cornet employée pour les mesures:
Polarisation: verticale rectiligne
— Hauteur de I'antenne: 2,85 m
— Angle d'élévation: 0°
— Azimut de I'antenne: 0° a 360° par pas de 15°
3 Antenne parabolique employée pour les mesures: diamétre de 2 m
4 Antenne équidirective employée pour les comparaisons:
— Polarisation: verticale rectiligne
— Hauteur de I'antenne: 2,85 m

3.2 Point de mesure

Le point choisi pour effectuer les mesures était situé dans une ville dont les immeubles étaient de
faible ou de moyenne hauteur.

3.3 Analyse des assignations de fréquences

Selon le plan et la base de données d'assignation des fréquences, aucun émetteur terrestre n'était censé
étre actif dans les bandes de fréquences attribuées au SRNS.

3.4 Relevement des mesures, enregistrement des émissions et calcul des valeurs
caractéristiques

Depuis le site de mesure, le spectre a été analysé en balayant les azimuts au moyen de I'antenne cornet
("balayage en azimut™). Des mesures ont aussi eté effectuées au moyen de I'antenne équidirective.
Enfin, I'hémisphére a été balayé au moyen de I'antenne parabolique ("balayage en élévation™). Les
valeurs caracteéristiques (voir les 8§ 1.3.1 a 1.3.3) ont ensuite été calculées. La gamme de fréquences
contr6lée était la bande L1 attribuée a GLONASS (1 597-1 607 MHz).

3.4.1 Valeurs enregistrées dans le plan de I'azimut

Les résultats du balayage en azimut sont indiques dans le Tableau 3, puis résumes dans le Tableau 4.
Les résultats obtenus par I'antenne équidirective sont indiqués dans le Tableau 5. Les données des
deux tableaux ont été combinées dans la Fig. 4.
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TABLEAU 3
Caractéristiques des émissions observées au moyen de I'antenne directive
Azimut Puissance _de_créte PuissarIu,:e moyenne Puissance de bruit
(degrés) de I'émission de I'émission (dBm)
(dBm) (dBm)

0 -121,0 -136,1 -136,5
15 -120,7 —136,0 -136,6
30 -118,1 -136,1 —136,6
45 -119,7 —135,8 -136,6
60 -114,2 -136,1 —136,6
75 -113,0 —136,2 —136,7
90 —124,0 -136,3 —136,7
105 -120,0 -136,1 —136,7
120 -125,1 —136,2 —136,7
135 -130,2 -136,2 —136,7
150 -115,0 —136,2 —136,7
165 -130,6 —-136,2 -136,7
180 -123,7 -136,1 —136,7
195 -124,3 —136,2 —136,7
210 -122,2 -136,3 —136,7
225 -1254 -136,6 -136,7
240 -120,5 —136,6 —136,7
255 -127,3 —136,6 —136,7
270 -130,2 —136,6 —136,7
285 -125,0 -136,5 —136,7
300 —125,7 -136,3 —136,7
315 -121,9 -136,0 -136,6
330 -121,4 -135,9 -136,6
345 -121,6 -136,2 —136,7

TABLEAU 4

Valeurs de puissance maximale, minimale et moyenne obtenues pendant les mesures

Puissance de créte

Puissance moyenne

Puissance de bruit

Type de puissance de I'émission de I'émission (dBm)
(dBm) (dBm)

Valeur moyenne -120,1 -136,2 -136,7

Valeur maximale -113,0 -135,8 -136,5

Valeur minimale -130,6 —136,6 -136,7
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TABLEAU 5
Caractéristiques des émissions observées au moyen de I'antenne équidirective
Paraméatre Valeur mesurée

(dBm)
Puissance de créte des signaux dans la bande -118,7
Puissance moyenne dans la bande -130,5
Puissance de bruit —134,4
Puissance de bruit du récepteur —136,4

3.4.2 Valeurs enregistrées au cours du balayage en élévation ou hémisphérique

Les résultats des mesures effectuées au moyen de I'antenne parabolique sont propices a une analyse
des signaux provenant de sources terrestres, aéronautiques et spatiales. S'il est nécessaire d'analyser
I'némisphere complet, il faut disposer d'un nombre beaucoup plus élevé d'enregistrements et d'angles
d'antenne.

Au cours du processus de mesure, nous avons suivi le satellite Cosmos-2434 (721) du systeme
GLONASS en nous fondant sur les données de sa trajectoire pendant la période de visibilité
radioélectrique; la trajectoire du satellite ainsi calculée est illustrée en rouge dans la Fig. 6. Tous les
autres satellites du systeme GLONASS sont indiqués en noir. Les points représentent les endroits ou
les satellites sont entrés dans la zone de visibilité du lieu de mesure, puis sortis de cette zone.

La Figure 6 montre en outre les trajectoires de tous les satellites du systeme GLONASS présents dans
la zone de visibilité radioélectrique pendant les mesures. Ces trajectoires ont été établies au moyen
d'un systeme de coordonnées en azimut et en élévation centré sur le lieu de mesure. Les points noirs
représentent le début et la fin de la visibilité radioélectrique des satellites pendant la période de
mesure.

FIGURE 6

Trajectoires des satellites du systtme GLONASS pendant les mesures

Satellite controlé:
Trajectoire et période
d’observation
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3.5 Construction des diagrammes et analyse des résultats

3.5.1 Diagrammes du balayage en azimut et interprétation des résultats

Les données présentées dans les Tableaux 3 et 4 sont reprises et combinées en un seul diagramme
dans la Fig. 7.

FIGURE 7

Combinaison des résultats du balayage en azimut

345 1100 . 15
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180
Mesures de ’antenne directive Mesures de I'antenne équidirective
=== Puissance de créte = = Puissance de créte
Puissance moyenne Puissance moyenne
=== Puissance de bruit me®e Puissance de bruit

e Bruit de fond du récepteur

La Figure 7 met en évidence une créte distincte dans la direction 60°-75° degrés. Dans la Fig. 8, nous
avons reporté ce diagramme sur une carte numérique. Cette opération a clairement révélé la présence
et la direction des sources d'émission et de brouillage. La direction a été établie en retenant les valeurs
maximales du jeu de données.
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FIGURE 8

Résultats reportés sur une carte numérique pour indiquer la direction des sources de brouillage potentielles
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de mesure

Etant donné qu'aucune émission active n'était censée se trouver dans la direction 60° - 75°, cet
enregistrement particulier a été examiné plus en détail. La Figure 9 illustre le spectre de la bande de
fréquences L1 vu depuis le lieu de mesure dans la direction du niveau de créte. Ce dernier se situait
a environ 17 dB au-dessus du niveau moyen.

FIGURE 9
Spectre de la bande de fréquences L1 du systtme GLONASS (antenne directive, angle d'azimut 75°)

Puissance de
o 5 _ bruit dans la
uissance de Puissance bande de

créte moyenne des récepti
ption
(RBW 1 kHz) échantillons

La Figure 9 montre les résultats des mesures du spectre effectuées au moyen des antennes directive
et non directive.
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FIGURE 10

Résumé des niveaux caractéristiques de bruit du récepteur dans la bande de fréquences L1 du systéme GLONASS
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Azimut 75° Azimut 270° échantillons spectraux

dans le plan de I’azimut

3.5.2 Diagrammes du balayage hémisphérique et interprétation des résultats

La Figure 11 montre les émissions recues dans la bande de fréquences 1597 a 1 607 MHz (L1,
attribuée a GLONASS) aux trois angles d'azimut du satellite GLONASS contr6lé. Les signaux
provenant de ce satellite sont signalés par un cercle bleu dans les émissions figurant dans le
diagramme. La Figure 11 montre aussi les émissions brouilleuses (signalées par un cercle rouge)
recues a de faibles angles d'élévation.
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FIGURE 11

Emissions dans la bande de fréquences L1 du systtme GLONASS (1 597-1 607 MHz)
aux trois angles d'azimut du satellite GLONASS contrdlé

Satellite Cosmos-2434 (721) de GLONASS

La Figure 12 présente une combinaison des valeurs moyennes enregistrées dans la direction du
satellite contrdlé selon deux systémes de coordonnées:

— Un diagramme hémisphérique en trois dimensions indiquant les coordonnées
"azimut/élévation/niveaux d'émission”. Les niveaux d'émission apparaissent en vert.
L'hémisphére est centré sur le point de mesure;

— Un diagramme en deux dimensions indiquant "I'évolution dans le temps des niveaux
d'émission dans la bande pendant la période d'observation”. Chaque valeur de temps
correspond a un certain angle d'azimut et d'élévation en direction du satellite contrélé.

FIGURE 12

Combinaison des valeurs moyennes d'émission
dans la bande de fréquences L1 du systtme GLONASS (1 597-1 607 MHz)

Niveau moyen au cours du temps
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Satellite Cosmos-2434 (721) de GLONASS
Hémisphere centré

sur le point de mesure
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Les pics de niveau apparaissant dans les diagrammes ci-dessus indiquent des sources de brouillage
potentielles; ils peuvent étre dus a une augmentation du bruit de fond lorsque I'antenne parabolique
est pointée vers I'horizon.

La Figure 13 contient un diagramme en trois dimensions des niveaux moyens mesurés dans la bande
de fréquences 1 597-1 607 MHz au moyen de I'antenne parabolique. Les résultats sont illustrés de
deux maniéres différentes:

- Un diagramme hémisphérique en trois dimensions indiquant les coordonnées
"azimut/élévation/niveaux d'émission"”. La longueur des fleches vertes indique le niveau de
puissance mesure par I'analyseur de spectre. L'hémisphere est centré sur le point de mesure;

- Un diagramme en trois dimensions établi dans le plan "azimut/élévation/niveaux d'émission™,
dans lequel les coordonnées sphériques ont été projetées sur une surface plane. Les niveaux
d'émission sont representés par une échelle de couleur (le rouge clair correspondant aux
émissions maximales et le vert sombre aux émissions minimales).

Les diagrammes des niveaux d'émission moyens dans la bande de fréquences concernée montrent que

de fortes émissions ont été recues en provenance de I'espace aérien ou de I'espace extra-atmosphérique
a certains angles d'azimut et d'élévation pendant la période de mesures.

FIGURE 13

Niveaux maximaux des émissions recues dans la bande de fréquences L1,
mesurés dans 1'ensemble de I'hémisphére

Carte hémisphérique

Hémisphere projeté sur une surface plane
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