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température par radiométrie micro-ondes [Mémoire de maîtrise, Polytechnique 
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SOMMAIRE 

On présente les résultats d'une étude qui montre 

l'importance de certains paramètres pouvant affecter la 

sensibilité de la mesure de température d'un radiomètre 

de type Dicke. 

On a vérifié expérimentalement que la sensibilité 

en mode direct, a cause de dérives dans le gain et dans 

la température de bruit du radiomètre, est insuffisante 

pour l'application envisagée. Cette application consiste 

en la mesure du rayonnement électromagnétique de très 

faible puissance émis par les tissus biologiques. 

Idéalement, elle devrait permettre la mesure de différen

ces de température avec une précision de quelques dixièmes 

de degrés C. Un radiomètre de type Dicke, comme on le 

verra, permet ce genre de mesures. 

A partir· d'une analyse théorique et d� mesures 

expérimentales, on montre l'influence de la fréquence 

de commutation sur la sensibilité du radiomètre de type 

Dicke. On a aussi observé l'effet de la puissance de 

l'oscillateur local sur les performances de l'appareil. 



La dernière partie du travail est 
' 

consacrée a une 

simulation théorique de l'influence de l'émissivité sur 

la mesure du signal thermique. On montre que, pour une 

distribution uniforme de température dans un milieu a 

pertes, l'émissivité est fonction du coefficient de 

V 

réflexion tel que vu par l'antenne. A l'aide du radiomè-

tre de type Dicke, on a procédé à des mesures de tempé

ture apparente sur de l'eau et on a obtenu une concor

dance relativement satisfaisante avec les prévisions de 

la théorie. Des mesures de réflectivité ont aussi été 

faites à l'aide d'un analyseur de réseau. De plus, on met 

en relief l'effet d'un couplage parasite entre une antenne 

et l'air sur la prédiction d'une température physique 

à partir de données de température apparente et de ré

flectivité. 



ABSTRACT 

Results are presented of a study showing the effects 

of some parameters on temperature sensitivity of a Dicke 

type radiometer. 

Microwave thermography is a technic for measuring the 

natural thermal radiation from biological bodies. Most 

applications required a temperature resolution of about 

a few tenth of a degre C. Typical experimental results 

show that gain stability makes the Dicke radiometer far 

superior to total power radiometer for this level of pre

cision. 

Theoretical and experimental measurements have been 

performed, showing the influence of statistical gain fluc

tuations with the optimization of the frequency modulation 

on the sensitivity of a Dicke radiometer. Measurements 

showing the effects of the local oscillator on the radio

meter have also been made. 

The last part of this work describe a model able to 

predict the thermal noise signal emitted by a lossy mate

rial. Analysis and experimental results on water, for 

constant temperature body, show that emissivity is fonc

tion of the mismatch between the antenna probe and the 

object to be measured. Fairly good results between noise 
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temperature, reflectivity measurements and theory have 

been obtained with the Dicke type radiometer. We have 

also illustrated some effects on predictions of true 

temperature by spurious coupling between the antenna and 

the air. 
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INTRODUCTION 

La thermographie à micro-ondes est une méthode non

invasive ayant comme but la détermination de la distribu

tion des températures à l'intérieur des milieux biologi

ques. Utilisée depuis environ 1974, elle est basée sur 

la mesure du rayonnement hyperfréquence de très faible 

puissance émis par ces milieux. Elle fait appel à des 

techniques utilisées en radio-astronomie. 

Un paramètre pouvant affecter de façon notable la 

précision de la mesure de la température est l'émissivité 

du milieu. Celle-ci est fonction de la fréquence, de la 

géométrie et des propriétés électriques de la structure 

thermique soumise aux mesures ainsi que, en champ proche, 

du couplage antenne-milieu. 

Une simulation théorique de l'influence de l'émissi

vité sur la mesure du signal thermique a été réalisée. 

On a pu montrer que, pour une distribution uniforme de 

température dans le milieu sous observation, l'émissivité 

est fonction du coefficient de réflexion tel que vu par 

l'antenne. A l'aide d'un radiomètre de type Dicke cons-

truit au laboratoire [1], on a procédé à des mesures de 

température apparente sur de l'eau et on a obtenu une 

concordance relativement satisfaisante avec les prévi-
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sions de la théorie. 

Parallèlement à ces travaux, nous avons aussi cher-

ché a déterminer l'effet de la fréquence de modulation, 

de la puissance de l'oscillateur local et des variations 

de gain sur les performances du radiomètre. 



1- THERMOGRAPHIE MICRO-ONDES

Ce chapitre est une introduction à la thermographie 

micro-ondes. Ainsi à la section 1.1, nous allons 

rappeller pour quel domaine spectral l'approximation de 

la linéarité entre la puissance et la température est 

valide. 

Puis, à la section 1.2, une revue de la littérature 

sur la thermographie micro-ondes permettra de faire le 

point sur certains aspects de la détermination du profil 

de température des tissus sous-cutanés. Nous verrons 

aussi, à la section 1.3, que l'eau a des propriétés 

diélectriques approximativement semblables, pour la bande 

de fréquences d'opération du radiomètre réalisé au labo

ratoire [1], à certains tissus biologiques. 
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1.1 Domaine spectral d'application de 

la radiométrie micro-ondes 

La radiométrie micro-ondes est la mesure du rayonne

ment électromagnétique émis par un corps, dans le but 

d'en déduire certaines informations. Ce rayonnement, 

connu sous le nom de bruit thermique, est causé par le 

mouvement aléatoire des particules contenues dans la ma-

tière. Soit le cas d'un corps parfaitement absorbant, en 

équilibre thermodynamique. En considérant que la matière 

est constituée d'oscillateurs harmoniques et en posant 

comme hypothèse que l'ensemble des énergies possibles est 

un ensemble discret, Max Planck a déterminé qu'un corps 

noir porté à une température T, aura comme densité spec

trale de luminance LB, la valeur (2,3]:

2hf
3 

1 
(1. 1) = 

C
l (exp(hf/kt)-1)

h: de Planck 
-34 

[J sec] ou constante - 6.626xl0 

k: constante de Boltzmann = l.380xl0-23 
[J/K]

f : la fréquence [Hz] 

T: la température [ o K ] 
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Considérons maintenant le cas d'une ligne de trans

mission de longueur L sans perte, d'impédance caractéris

tique Z 0 (fig. 1.la), terminée à un bout par une antenne 

idéale adaptée a la ligne et à l'autre bout par un récep-

teur d'impédance réelle Z 0 • Cette antenne est placée dans 

une boîte électromagnétiquement absorbante (corps noir).

Le tout est maintenu à une température T. Remarquons que

cette situation physique peut être équivalente a une an

tenne dont le diagramme de rayonnement observe un ciel de

température T (fig. 1.lb). Ces systèmes peuvent être ra-

menés successivement aux circuits équivalents des figures

1.lc et 1.ld. Soit ET la source de bruit équivalente re

présentant le bruit thermique produit par l'impédance ZA'

le tout étant idéalisé pour obtenir le maximum du trans

fert de puissance de l'antenne vers le récepteur. La 

puissance du signal fournie au récepteur est alors: 

( 1. 2) N= � / 4ZoT [ w] 

Où½ est la moyenne du carré de la tension du bruit 

thermique à moyenne nulle. Nous obtenons comme densité 

spectrale de la puissance, pour f>O que: 



(A) Antenne dans une boîte électro-

z " la Z
A 

magnétiquement absorbante,

1 
maintenue a une température T.

1z =0 z:a 1 

( B) Antenne regardant un ciel ou

z ri Z0 Z A

un milieu homogène de température T.

zL1 
z =0 

1 

: 

T ( C) Circuit équivalent d'une 

'� : � 

antenne

z Za ZA 
dont l'�mpédance équivalente est
portée a une température T.

! 

z =0 z = I 
Zo 1 

z "� : ""'" � E
r 

(D) Equivalent Thévenin, pour un transfert
maximal de puissance, de la 
de bruit.

1 
z =0 
z = l 

Fig. 1.1 Systèmes équivalents d'une antenne idéale en présence d'un rayonnement 
électromagnétique d'origine thermique. 

source



dN 
( 1. 3) S(f) = 

df 

dE' 
T 

df 
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[W/Hz] 

Il serait possible de démontrer [4,5,6], pour des 

températures non cryogéniques, avec les mêmes hypothèses 

ayant amené l'équation (1.1), mais en appliquant ces 

hypothèses aux cas partrculiers des circuits, que la den

sité spectrale de la moyenne du carré de la tension du 

bruit thermique, produit par Z 0 est: 

(1. 4) [W/Hz] 
df exp(hf/kT)-1 

Cette équation a été dérivée par Johnson-Nyquist. 

Aux températures cryogéniques, il faut additionner 

l'équation (1.4) le terme 2hfZ 0 • Rempl�çant (1.4) dans 

(1.3), il vient pour f>O: 

(1. 5) S(f)= kTx/(exp(x)-1) [W/Hz] 

Avec x=hf/kt, la figure 1.2 permet de visualiser, 

pour différentes valeurs de température, le comportement 

de la densité spectrale S(f) en fonction de la fréquence. 

En développant l'exponentielle de l'équation (1.5) en sé-



;-._ 

N 

::c: 
·-
--

:== 

N 

N 

1 

0 
.-i 

'-' 

iO 
1Q) 

.µ 
•ri 

Cil 

i::: 

Q) 

A 

1 

Fig. 1.2: Densité spectrale de puissance de bruit 
d'une résistance. 

S(f)=kTx/( e
x 
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O
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O
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rie de Taylor et en considérant les fréquences pour les

quelles hf/kT<<l, nous obtenons que: 

( 1. 6) S(f)= kT [W/Hz] 

9 

On remarque qu'i la température de la "piice" (290 ° K) 

le niveau de puissance du spectre reste relativement cons

tant, jusqu'i la fréquence de 1200 GHz, où alors il prend 

la valeur de 0.9kT. 

Les bruits ayant un spectre de puissance constant 

sur une bande de fréquence et zéro ailleurs sont appelés 

bruits blancs i bande limitée. Dans le cas de l'analyse 

de Fourier, le domaine des fréquences varie de -00 i +oo 

la densité spectrale de puissance de bruit thermique, de

vient pour {hf� / kT << 1: 

( 1. 7) S(f)= kT/2 [W/Hz] 

Pour les fréquences avec lesquelles nous allons tra

vailler, nous pouvons considérer le bruit d'origine ther

mique comme un processus aléatoire de type Gaussien a 

moyenne nulle (-oo<f<+oo). Remarquons que nous aurions pu 

obtenir de l'équation (1.1), pour les situations physiques 

telles que représentées aux figures 1.la et 1.lb, puis en 

considérant les propriétés de rayonnement inhérentes aux 



10 

antennes, le même résultat que l'équation (1.7) [2]. La 

puissance maximale qui pourrait être mesurée par un monta

ge radiométrique opérant dans la bande 4.5 à 5.0 GHz, 

dont l'antenne est appliquée sur un corps humain (T=310 ° K) 

-12
sera N=kT�f = 2 x 10 W (-87 dBm).

L'appareil que nous avons au laboratoire, un radiomi

tre de type Dicke à ondes carrées, peut mesurer ce niveau 

de puissance. 
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1.2 Revue de la littérature 

Le rayonnement infrarouge émis par le corps humain 

est utilisé couramment en thermographie médicale. Malheu-

reusement, la profondeur de pénétration de ce rayonnement 

n'est que de l'ordre du dixième de millimètre dans la peau 

humaine. La thermographie infrarouge peut devenir inopé-

rante dans des situations cliniques où la connaissance de 

l'état thermique des tissus sous-cutanés est importante. 

D'autre part, la profondeur de pénétration du signal 

électromagnétique, pour les ondes décimétriques et centi

métriques, est de l'ordre du centimètre dans les tissus 

biologiques. Cette propriété a permis de suivre [7], à 

une fréquence de 1GHz, l'évolution de la température inté

rieure de l'estomac d'une personne buvant un verre d'eau 

froide. 

C'est ainsi qu'Enander et Larson [7], ainsi qu'Edrich 

et Hardee [8] s'intéressèrent en 1974 à l'application de 

la radiométrie hyperfréquences (thermographie micro-ondes) 

à la mesure de rayonnement électromagnétique de très 

faible puissance émis par les tissus biologiques. Les 

techniques radiométriques actuelles permettent la mesure 

de différences de température avec une précision de quel-

ques dixièmes de degrés Celsius. Cette sensibilité serait 
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suffisante pour mettre en évidence certaines situations 

pathologiques incluant les occlusions vasculaires [9], 

l'arthrite inflammatoire [10], les tumeurs malignes 

[11,12,13,14] et la varicocèle chez l'homme [15]. Ces 

tissus étant biologiquement plus actifs que les tissus 

sains, ils provoquent des. augmentations de tampérature de 

l'ordre de 0.5 à 2.0 ° C dans les régions atteintes. 

On a aussi constaté, en hyperthermie, que d'impor

tants changements biologiques pouvaient être observés pour 

chaque degré d'élévation de température des tissus 

[ 1 6 , 1 7 ] La radiométrie micro-ondes est alors parfois 

combinée, dans le cadre de traitements pour le cancer, 

avec l'hyperthermie micro-ondes. La radiométrie permet-

trait de doser, tout en étant une méthode non-invasive, 

l'élévation de température dans les tissus traités 

[18,19,20,21,22]. On rapporte aussi l'utilisation de la 
\ 

radiométrie micro-ondes comme moyen d'observation de 

l'effet de certains médicaments [23]. 

Un désavantage de la thermographie micro-ondes sur 

l'infrarouge, est la résolution spatiale, qui est de l'or

dre du centimètre pour les antennes utilisées comme appli

cateurs, alors qu'elle est inférieure au millimètre pour 

les infrarouges. La résolution spatiale d'une antenne 

dépend essentiellement de la fréquence d'opération, de sa 

géométrie et selon le cas, des constantes diélectriques 
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des milieux sous observation et de sa disposition physi

que par rapport à ces milieux. Selon les fréquences uti

lisées, on peut présentement distinguer deux types d'ap

proche [ 24]: 

-Les antennes fonctionnant en champ éloigné, dont le lobe

principal de rayonnement est focalisé avec l'aide soit

d'un miroir parabolique sàit d'une lentille convergente

[8,23,10,ll,12,13]. Les fréquences d'opération des

radiomètres utilisés par ces auteurs, sont respective

ment centrées à 45; 9.2; 68; 9; 30, 68; 30 et 68 GHz.

-Les antennes fonctionnant en champ proche et dont la

face d'entrée èst destinée à être posée sur le milieu où

l'on désire obtenir des informations de température

[ 1, 7, 9, 14, 19, 25, 26, 15, 2 7]. Les fréquences d'opération

étant centrées respectivement à 4.75; 1.05; 3.3; 9.6;

1.3, 3.3, 6; 4.7; 3.2; 1; 1.5, 2.5 et 3.5 GHz. 

Une antenne est considérée comme placée en champ 

lointain, lorsque les trois conditions suivantes sont 

respectées [28]: 
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(1. 8) [ m] 

( 1. 9) r >> D [ m] 

(1.10) r >> À [m] 

OÙ r est la distance entre le centre du plan de 

rayonnement de l'antenne et le plan d'observation de la 

cible, À, la longueur d'onde de fonctionnement et D, le 

plus grand diamètre d'ouverture de l'antenne. 

En champ éloigné, la résolution spatiale peut être 

évaluée par la détermination du diagramme de rayonnement 

de l'antenne. Soit w l'angle d'ouverture mesurant l'an-

gle entre les deux directions pour lesquelles la densité 

de puissance rayonnée est la moitié de sa valeur maximale. 

Cet angle peut être défini comme l'angle limite de la ré-

solution spatiale. Il est limité par le rapport entre la 

plus grande dimension de l'antenne et la longueur d'onde: 

(1.11) W > À /D [rad] 

En deça de 9 GHz, les dimensions physiques qu'impli

quent les conditions de champ éloigné deviennent prohibi

bitives pour la plupart des salles de laboratoire. L'uti-



lisation d'antennes de types applicateurs permet alors 

de s'affranchir des couplages extérieurs susceptibles 

d'interférer avec les signaux thermiques. Ces antennes 

sont principalement constituées d'un guide rectangulaire 

contenant un diélectrique à faible perte. Parfois on y 

insère une moulure qui, avec le diélectrique, entraîne 

diminution de la fréquence de coupure du mode fondamen-

tal. Cela diminue les dimensions du guide, donnant 

ainsi une meilleure résolution spatiale. Notons que la 

moulure permet également d'élargir la largeur de bande 

du mode fondamental [29,30]. 

La plupart des travaux portant sur l'interaction 

entre les antennes utilisées en champ proche et le corps 

humain, se fait dans le cadre de recherches sur l'hyper-

15 

thermie micro-ondes. On peut par exemple, retrouver plu-

sieurs articles sur ce sujet dans IEEE Trans. on M.T.T. 

de mai 1986. Décrivons maintenant, de facon qualitative, 

certaines propriêtés de ce type d'interaction. 

Considérons un guide rectangulaire en fonctionnement 

monomode, dont l'ouverture est posée sur un milieu de 

forte permittivité, présentant de fortes pertes, tel que 

l'eau. Pour la plupart des guides d'ondes entre 3 et 

9 GHz, si les effets de diffraction sont faibles, la con

figuration des champs à l'extérieur du guide s'écarte peu 

de celle que l'on observe dans l'ouverture [31,32]. De 
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plus, dans le milieu dissipatif, l'atténuation selon le 

prolongement du guide est proche d'une onde transversale 

électromagnétique (T.E.M.). 

Lorsqu'on opère sur un milieu dont la permittivité 

et les pertes sont moyennes, tel que les tissus biologi

ques a faible teneur en eau, les effets de diffraction 

dûs aux intéractions des ondes avec les parois de l'ouver

ture et de réfraction à l'interface deviennent importants. 

On pourrait alors constater qu'en dehors du prolongement 

de la sonde dans le milieu dissipatif, les champs rayonnés 

ont encore une intensité significative. De plus, les pro-

fondeurs de pénétration prennent des valeurs inférieures 

à celles des ondes T.E.M. [ 31, 33]. 

Nous donnons ci-dessous certains résultats [31] pou

vant servir à la détermination approximative de la profon

deur de pénétration du rayonnement produit par un guide 

rectangulaire tronçonné placé en contact d'un milieu 

dissipatif de permittivité relative réelle E2 et de con-

ductivité o. Le guide fonctionnant dans le mode TE10,

a comme dimension la plus grande, la longueur "a". 

L'intérieur du guide est rempli d'un matériel à faible 

perte de permittivité relative réelle E1• 

Rappelons que la profondeur de pénétration ô est la 

distance pour laquelle la puissance d'une onde se propa

geant dans un milieu homogène avec pertes, atteint e-
2 
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fois sa valeur en surface. La profondeur de pénétration 

de l'onde rayonnée par le guide dans le deuxième milieu 

peut s'exprimer par [31]: 

(1.12) 

où ÔD est un terme tenant compte des effets de diffrac

tion de l'ouverture. 

La valeur de ÔD est déterminée à partir de simula

tions numériques et est donnée par l'expression: 

C 8; 2.44

(1.13) = 

2.34 f 

où 8
2 

est l'angle de réfraction de l'onde TE10 dans le

deuxième milieu. L'expression (1.13) n'est valable [31] 

que pour e
2 

� 42
° . 

De plus, e
2 

est relié à l'angle d'incidence e
1 

du 

mode TE10 par la loi de Snell Descartes. Le mode

fondamental TE10 pouvant être décrit par la superposition

de deux ondes planes faisant un angle 281 entre elles

[34], on a :



(1.14) 

(1.15) 

Vµ l € l S in 0 l = '{ µ 2 € 2 S i n 0 2

avec sin e =l 

où À
0

est la longueur d'onde dans le vide. 

La profondeur de pénétration ôTEM 
pour une onde

plane est liée au facteur d'affaiblissement linéique 

(35,36,37] par l'expression suivante: 

(1.16) a = 

Où w est la fréquence angulaire, µ la perméabilité et e: 

la permittivité réelle du matériel considéré. 
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Le terme cos0
2 

dans (1.12) provient de l'effet de ré

fraction que subissent les deux ondes planes associées au 

mode TE10 lors de leur passage depuis la sonde vers le mi

lieu dissipatif. 

L'erreur relative commise sur o varie de 5% à 20% 

selon le cas. De plus, certaines réserves sont émises 
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Ainsi, afin de bien décrire l'interaction en champ 

proche d'une antenne guide d'onde tronçonnée avec le corps 

humain, il faut recourir aux solutions numériques [38,31]. 

Mentionnons que la résolution spatiale d'un tel 

applicateur semble être inférieure ou de l'ordre de gran-

deur de son ouverture. Enfin remarquons que plus les di-

mensions du guide sont petites et plus les effets de 

diffraction, pour un� fréquence et une valeur de per7_ 

mittivité donnée, seront importants. 

Afin de profiter de la plus grande profondeur de pé

nétration des fréquences inférieures à 10 GHz tout en ob

tenant les mêmes résolutions spatiales que les antennes 

fonctionnant à des fréquences plus élevées, certains 

auteurs [39,40,41] se sont intéressés depuis peu, aux 

techniques interférométriques de corrélation, ainsi qu'à 

une méthode multispectrale synthétisée par filtre de Kal

man [42]. 

Ces techniques impliquant soit deux antennes soit un 

réseau d'antennes permettraient d'établir "rapidement" la 

carte thermique d'un patient. Dans ce mode opératoire, 

le patient est couché sur une table diélectrique de forte 

permittivité contenant le réseau d'antennes. Notons que 

ces méthodes, sauf pour [40], n'en sont encore qu'à l'étu

de de la simulation. 



Une plus grande profondeur de pénétration des ondes 

centimétriques par rapport à l'infrarouge, pourrait ne 
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pas apporter que des avantages. En effet, aux fréquences 

inférieures à 10 GHz, la longueur d'onde est d� même ordre 

de grandeur que les tissus humains. La propagation des 

ondes dans les milieux biologiques pourrait alors affecter 

de façon notable la capacité d'un radiomètre à détecter 

des structures thermiques différentes de la température 

moyenne du milieu sous observation. 

L'émissivité est fonction de cette propagation. 

L'émissivité est le rapport entre la température apparente 

d'un corps détectée par une antenne et la température phy

sique de l'objet. L'émissivité varie de O à 1. Elle est 

fonction de la fréquence, de la géométrie et des proprié

tés électriques de la structure thermique sous observation 

et aussi, en champ proche, du couplage antenne-milieu. 

On rapporte par exemple [26] à 1 GHz, qu'un change

ment de 1% du volume d'eau contenu dans les poumons pour

rait correspondre à un changement de l'ordre du quart de 

degré Kelvin de la température apparente du thorax vers 

l'air. De plus, la valeur de l'émissivité [11] de la peau 

vers l'air peut être aussi faible que 0.5 à 3 GHz et mon

ter à 0.96 à 30 GHz. Le calcul de l'émissivité d'un corps 

plan sera donné au chapitre 3. 
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Lorsque la température du corps est uniforme, à une 

fréquence donnée, l'émissivité est fonction de l'amplitude 

du coefficient de réflexion généralisé R de puissance 
p 

d'une onde électromagnétique se propageant d'un milieu a 

l'autre: 

(1.17) EM = 1 - R 
p 

Afin d'être indépendant d'une mauvaise adaptation, 

en mode applicateur, Ludeke et coll. [43,44,45,46] ont 

construit un appareil permettant de mesurer simultanément 

la réflectivité d'un corps et sa température apparente. 

Cet appareil tout comme les autres radiomètres a 

l'avantage d'être non-invasif. Il utilise comme source 

active, une source de bruit de température équivalente de 

quelques dizaines de degrés plus élevée que l'objet a 

mesurer. L'utilisation d'une source de bruit blanc permet 

de compenser la réponse en fréquence du radiomètre, de 

l'antenne et du corps observé. 

Afin d'étudier les facteurs affectant la précision 

de mesure de la température par radiométrie micro-ondes, 

nous allons revoir au chapitre 2, le fonctionnement du 

radiomètre utilisé au laboratoire. Puis, au chapitre 3 
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nous nous proposons de simuler et de mesurer l'émissivité 

d'un bassin d'eau à épaisseur variable. Le milieu utili-

sé sera l'eau, car ses propriétés diélectriques s'appa

rentent, pour la bande de fréquences d'opération du ra

diomètre, bien à celles des muscles ou de la peau. 
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1.3 Choix d'un milieu 

Les matériaux biologiques sont généralement non ma

gnétiques [36,47], ces matériaux possédant une perméabili-

té relative proche de 1. De plus, ils peuvent être gros-

sièrement classés, selon leur teneur en eau, en trois 

groupes. 

Le premier groupe comprend les matériaux biologiques 

ayant plus de 90% de poids en eau. On y retrouve des 

électrolytes cellulaires, des macromolécules et des pro-

téines. Le sang [48] et les fluides cérébro-spinaux font 

aussi partie de ce groupe à forte teneur en eau. Le 

deuxième groupe qui comprend de 70% à 80% en eau, regroupe 

la peau, les tissus cellulaires, le cerveau et les organes 

intrenes. Les os, tissus adipeux et tendons font partie 

du groupe à faible teneur en eau (50%). 

Cook [49] a mesuré, pour des fréquences se situant 

entre 1.76 et 5 GHz, les permittivités relatives complexes 

E =E'-jE" de la peau, des os ainsi que de certains tissus 
C 

adipeux et musculaires. Ces résultats démontrent, parti-

culièrement dans le cas de la peau et des tissus adipeux, 

que la permittivité dépend du site anatomique de prélève-

ment de l'échantillon. La permittivité peut aussi dépen-

dre de l'�tat physiologique des tissus du patient. 

Cook a aussi démontré qu'il est possble de décrire, 
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comme dans le cas de l'eau, avec les équations de disper

sion de Debye en y incluant un terme tenant compte de la 

conductivité ionique, le comportement diélectrique en 

fonction de la fréquence, des muscles et de la peau. Pour 

ces tissus les permittivités réelles et imaginaires sont 

données par les équations de Debye (1.18) et (1.19): 

(1.18) e: 1 =

(1.19) E: Il = 

+ 

l+(wT)
2 

[e:s - e:oo ]w-r +
l+(wT)

2 

0 1 

w e:o

Où Es' E
00

, w et T, sont respectivement les permittivités

statique et haute fréquence, la fréquence angulaire du 

signal et la constante de temps de relaxation du milieu. 

Pour la peau, au niveau de la poitrine nous avons: 

e: = 42 s 

e: = 4 
00 

-r= 0.69 x 10-ll sec 

o= 0.014 Ohm-l cm-l 

Pour les muscles au niveau du grand pectoral: 

E. = 51s 
e: = 4 

00 

-r= 0.85 x 10-ll sec 

o= 0.014 Ohm-l cm-l 
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Cook estime que l'incertitude sur ces mesures est in

férieure à ±3% sur la partie réelle (E') et ne dépasse pas 

±10% dans le cas de la partie imaginaire. Il indique aus

si que ces résultats semblent correspondre à ce que l'on 

pourrait attendre des valeurs moyennes de la population. 

D'autre part, le comportement diélectrique de l'eau 

peut être aussi exprimé par les équations (1.18) et 

(1.19). Strogyn [50] a décrit, en terme de la normalité 

(voir annexe A) et de la température, la permittivité sta

tique, la constante de temps de relaxation et la conducti

vité d'une solution aqueuse de chlorure de sodium. 

Nous avons reproduit à l'annexe A ces relations. 

Elles ont permis de tracer les courbes de la profondeur 

de pénétration des figures 1.3 et 1.4. Ces données ont 

également servies à produire la figure 1.5 où on traite 

de facteur de propagation d'une onde T.E.M. dans les 

milieux suivants: l'eau de normalité zéro maintenue soit 

à la température de la pièce soit à celle du corps humain, 

ainsi que l'eau à 37 ° C pour différentes normalités. Sur 

ces mêmes figures, ces milieux ont été comparés tour a 

tour aux muscles du grand pectoral et à la peau de la 

poitrine. 

D'après ces figures, il semblerait qu'entre 4500 et 

5000 MHz, l'eau a des propriétés approchant celles des 
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muscles et de la peau. D'après le tableau 1.1, il est 

clair que seul le facteur d'atténuation est semblable, 

selon le cas, aux muscles ou à la peau. 
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De plus, la longueur d'onde d'une onde T.E.M. a 4600 

MHz se propageant dans de l'eau distillée à 37 ° C est d'en

viron 0.8 fois celle d'une onde se propageant dans les

muscles du grand pectoral. Malgré ces défauts, nous avons 

choisi l'eau déminéralisée pour y effectuer des mesures 

d'émissivité, celle-ci simulant approximativement les 

muscles ou la peau. 

Mentionnons tout de même qu'il existe des matériaux 

solides pouvant simuler, à quelques pourcents près, les 

permittivités réelle et imaginaire, ainsi que la chaleur 

spécifique des tissus adipeux, osseux et musculaires. 

Pour simuler la graisse et les os, Guy [51} a développé 

autour de 2450 MHz,un plastique principalement constitué 

de résine de polyester, dont la partie réelle de la per

mittivité et la conductivité peuvent être respectivement 

fixées par un juste dosage de poudre d'aluminium et d'acé

tylène noir. Les muscles quant a eux ont été simulés par 

une gélatine de plastique dont la permittivité et la con

ductivité peuvent être respectivement contrôlées en vari

ant le pourcentage de poudre de polyéthylène contenue 

dans la gelée et la salinité du gel. De ces travaux, 
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Tissu Localisation E' E
Il 

Cl B 
-1

rad/m m cm 

Peau Près de 46.1 16. 1 113 664 0.9 
l'orifice 
fécal 

Poitrine 38.8 13.4 102 609 1. 0

Plante des 39.7 12. 5 94 614 1. 1
pieds 

----------------------------------------------------------

Muscles Soleus 47.0 20.2 139 674 0.7 

Grand pectoral 46.5 16.3 114 667 0.9 

Grand pectoral 48.5 19.5 132 684 0.8 
----------------------------------------------------------

Graisses Poitrine 4.06 0.76 18 195 5.5 

Près de 5. 75 1. 87 37 234 4.7
l'orifice 
fécal 

Plante des 7.74 0.89 15 268 6.5 
pieds 

Poitrine 8.70 2.40 39 287 2.5 
traitée aux 
rayons X

----------------------------------------------------------

Os 

Eau 

Eau 

Eau 

Eau 

Tibia 

Normalité 
[ N] 

0 

0 

0.1 

0.25 

Temp. 
[ o C]

37 

20 

37 

37 

7.83 1.30 

72 

75 

70 

68 

12 

19 

17 

23 

22 

68 

105 

97 

133 

271 

820 

841 

812 

805 

4.5 

1. 5 

1.0 

1.0 

0.8 

Tableau 1.1: Tableau comparatif des caractéristiques 
diélectriques de divers tissus humains et 
de l'eau à la fréquence de 4600 MHz. 
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Cheung et Koppman [52], ont développé en utilisant 

différents dosages de ces deux composés à 8.5 et 10 GHz, 

des matériaux simulant les os, gras, cerveau et muscles. 

Les résultats de ces travaux indiquent qu'il serait 

éventuellement possible de fabriquer à partir des mêmes 

composés de base, des matériaux simulant dans la bande 

de fréquence du radiomètre de notre laboratoire 

(4500-5000 MHz), les divers tissus biologiques constituant 

le corps humain. 



2-RADIOMETRIE: CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL 

Pour diverses raisons, on a observé sur une période 

d'environ deux ans, une dégradation de la sensibilité du 

radiomètre du laboratoire. Ce récepteur est un radiomètre 

de type Dicke a ondes carrées. 

Il a alors été décidé de présenter dans ce chapitre, 

les résultats de mesures effectuées pour déterminer 

l'effet de la puissance de l'oscillateur local et de la 

fréquence de commutation sur les performances de l'appa-

reil. Parallèlement à ces travaux, des mesures d'indice 

de bruit, de gain et de réponse spectrale, de certains 

des composants formant le radiomètre ont été prises, ceci 

afin d'en vérifier leurs caractéristiques. 

Mais en premier lieu, nous allons démontrer expéri

mentalement, malgré que la sensibilité du radiomètre pour 

un temps d'observation inférieur à une heure soit de 

l'ordre d'un degré Celsius, qu'il est peu pratique d'uti

liser le mode direct du radiomètre. 
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2.1 Mode direct: Reproductibilité des résultats 

Dû à un bris mécanique à l'intérieur du commutateur 

de tête du radiomètre, nous avons envisagé d'utiliser 

temporairement le radiomètre en mode direct. 

L'écart minimum de température détectable, qui est 

une mesure de la sensibilité du système, ou encore l'écart 

type sur la mesure d'une température d'un radiomètre 

fonctionnant en mode direct, semblable à celui qui est 

montré à la figure 2.1 est [l, 53]: 

(2.1) [OK] 

Où T et T sont respectivement les températures de bruitn a 

d� radiomètre et de l'antenne. Si l'antenne est remplacée 

par une charge adaptée passive, T est alors la températu-a 

re physique de la charge. La bande passante équivalente 

de bruit de la partie radio-fréquence du radiomètre est 

définie par l'équation (2.2). 
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( J
00

G(f) df) 2 

(2.2) 2B t:,. 
-oo 

[Hz] 

-00 

Le terme G(f) représente le gain de puissance de la 

partie du radiomètre se situant avant la détection. La 

définition (2.2) résulte de la conversion du signal de 

bruit par un détecteur quadratique en signal de tension 

[l, 2, 53]. Elle permet de simplifier, comme on le verra, 

l'équation (2.60). La réponse en fréquence en puissance 

L(f) de la partie basse fréquence, après détection et 

avant échantillonnage du radiomètre est essentiellement 

caractérisée par un filtre passe-bas. Son temps d'inté-

gration t est donné [2], 

valente de bruit par: 

(2.3) 2B = 
1 

= 

t 

pour une bande passante B équin 

-oo 
!

00 

L(f) df 

[Hz] 
L(O) 

Le tableau 2.1 permet le calcul de la température de 

bruit du système. On donne à l'annexe C de plus amples 

informations sur les divers dispositifs utilisés dans la 

partie radiofréquence (RF) du radiomètre. En particulier 

on retrouvera dans ces fiches techniques les facteurs de 

bruit des amplificateurs RF, ainsi que le facteur de bruit 

à bande latérale unique [54] du mélangeur du radiomètre. 



Dispositifs et bande de Point de 
fonctionnement compression 

dB 
[G Hz) [dBm) 

1-Amp lifica teur +10.0
de tête : 4.4 à 5.0 

2-Isolateur : 4.0 à 8.0

3-Mélangeur
RF, LO : 0.5 à 18 +9.5

4-Premier
amplificateur
IF : 0.5 à 1.0 +13

5-Amplificateur
de sortie : 0.5 à 1. 0 +20

Gain 

[dB) Gi 

19.0 79.43 

-0.25 0.944 

-9.0 0.126 

41. 0 12589 

38.0 6310 

Gtot
"' 188. 75 dB

Facteur de
bruit 

[dB) Fi 

2.0 1.585 

0.25 1.059 

10.0 10.0 

2.5 1. 778

1.8 1.513 

Ftot• 

Contribition 
au facteur 
de bruit du 
radiomètre 

F • l 1.585

F2-1
=7x10 -4

Gl

F -1 
_3_ •0.12
Gl G2 

F
4

-1

-- =0.08 
Gr··G3

Fçl _6 -- •4x10 
G r··G4

1.788

10logFtot•2.52 dB

Tableau 2.1: Calcul théorique du facteur de bruit du radiom�tre 
à amplification 



On a donc considéré dans le calcul du facteur de bruit 

du système, que le signal thermique recherché se situe 

essentiellement entre 4.5 et 5.0 GHz. 
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Du tableau 2.1 on trouve que l'indice de bruit espéré 

du système est de l'ordre de 1.8. La température de bruit 

T ramenée à l'entrée du radiomètre vaut donc, pour le 
n 

standard IEEE (T
0

= 290 ° ): 

(2.4) [ o K ]

La température physique de l'avant du radiomè tre pouvant 

atteindre 31 ° C, T peut alors varier jusqu'à 243 ° K. 
n 

L'écart minimal de température devient, pour une 

charge adaptée placée à la température du corps humain de 

l'ordre de: 

(2.5) t.T= (232 + 310) ( [OK] 

Pour les fluctuations de gain nulles (2.5) se simplifie a 

t.T = 0.02/t2 ° K. Supposons une variation de 0.1% dans le 

gain du récepteur et que t=l sec, l'équation (2.5) 

devient: 
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(2.6) [ o K]

Une variation de 1% du gain donne: 

( 2. 7) t.T = 5
°

K 

Il serait donc possible d'obtenir une sensibilité de l'or

dre du demi-degré Celsius avec des étages d'amplification 

bien stabilisés. Le terme t.G/G suppose que les fluctua

tions statistiques du gain soient de moyennes nulles [53]. 

Les dérives lentes du gain pourraient à la limite détruire 

la capacité de l'appareil à effectuer des mesures avec un 

écart-type inférieur à 1 ° C. 

Nous allons maintenant voir, au niveau expérimental, 

que c'est effectivement le cas. Mentionnons auparavant 

que le circulateur de la figure 2.1, placé entre le cou

pleur 10 dB et le mélangeur, est là pour compenser le 

relativement mauvais coefficient de réflexion du port LO 

du mélangeur. Une des terminaisons internes du coupleur 

étant défectueuse, un changement de la longueur de la li

gne de transmission reliant le coupleur au mélangeur suf

fit à introduire une erreur de 20% sur la lecture de la 

puissance maximale que peut fournir l'oscillateur local. 

La puissance maximale que peut fournir l'oscillateur local 

est au mieux de 16 mW. Mais il arrive parfois que le 
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générateur ait de la difficulté à maintenir un signal de 

12 mW à sa sortie. En choisissant une puissance de 10 mW, 

on évite une certaine discontinuité d'un des paramètres au 

cours d'une journée d'essai. 

Le premier paramètre du récepteur de la figure 2.1 

que nous avons voulu vérifier est tout simplement la 

reproductibilité des résultats. Avec un contenant métal-

lique rempli d'eau chaude, on chauffe une charge adaptée 

placée à l'avant du radiomètre. On laisse refroidir 

lentement la charge pour observer à la sortie du détecteur 

quadratique, les changements éventuels. Cette expérience 

a été répétée plusieurs fois au cours d'une même journée. 

Trois résultats obtenus pendant la journée on été tracés 

à la figure 2.2. 

De la figure 2.2, il est clair qu'il n'est pas envi

sageable d'utiliser le radiomètre du laboratoire en mode 

direct pour des mesures biomédicales. Une dérive aussi 

grande que 20 ° C pouvant être obtenue en quelques heures. 

Cette dérive semble être fonction de la température 

d'ensemble du radiomètre. Le radiomètre étant placé dans 

un châssis, il s'y forme au cours du temps, un microclimat 

de quelques degrés plus élevés que la température de la 

pièce. Pour minimiser ces changements, nous avons placé 

entre la charge et l'amplificateur de tête, le câble 
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directe. 
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Succoflex décrit à l'annexe C. 

Nous avons donc répété_l'expérience, aux figures 2.3 

et 2.4 mais en utilisant cette fois-ci la sortie de 

l'échantillonneur de l'unité de contrôle. L'utilisation 

de l'intégrateur permet d'évaluer l'ordre de grandeur du 

terme de fluctuation de agin de l'équation (2.1). Avec 

l'aide d'un programme écrit en language Basic d'estimation 

de la droite de régression (voir annexe D), il a été pos

sible de déterminer le coefficient de corrélation p, la 

dispersion de la température autour de la droite de ré

gression (�T) et la température de bruit Tn (voir annexe

E). 

Les résultats des courbes des figures 2.2, 2.3 et 2.4 

sont donnés au tableau 2.2. La température du câble Suc-

coflex est sujette aux fluctuations de température de la 

charge adaptée, de l'air environnant et de la température 

de l'avant du radiomètre. La température de bruit du ra-

diamètre avec câble devrait donc se situer entre la tempé-

rature de bruit du cas idéal sans câble (tableau 2.1: T =

n 

232 ° K) et avec câble (tableau 2.3: T = 334 ° K). 
n 

On cons-

tate que seul le résultat de la courbe VEN! (T = 331 ° K) 
n 

correspond à cet intervalle. Dans les trois cas du ta-

bleau 2.2, où nous n'avons pas utilisé de câble, la tempé

rature de bruit est plus basse que ce qui avait été prévu. 



Fig. 2.3 Reproductibilitê des rêsultats d'un radiomètre 
à amplification directe en fonction de la tem
pêrature physique de son amplificateur de tête. 
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Fig. 2.4 Reproductibilité des résultats: suite de la fig. 
2.3 (influence de la température du 1er étage 
d'amplification RF sur le signal du radiomètre). 
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Courbes A Il n p i'.'1' TRAD T tG/G OA OB I','(' Fdll n n 

mV/"C V 1 °C 1 1 °C 1 1 °K 1 lmV/ °C] 1 V J [ °K 1 ldlll 

PUIDIRl(l) -0.179 -7.526xl0-2 433 -0.9482 0.84 ? 147 0.003 0.0001 ±15 1. 78

PUil)IR5( l) -0.242 ·-7 .033xl0 -2 550 -0.9889 0.62 ? 18 0.002 6x10-S ±5 0,26 

PUIDIR6(1) -0.167 -7.218xl0 -2 362 -0.9869 0.66 ? 160 0.001 7xl0-S ±6 1.908 

VEN! ( 2) 9.74 5.770 990 0.9642 1.01 ::28 319 0.0016 0.09 0.004 ±12 3.22 

TAN ( 2) 7.0 5.673 990 0.7861 2.15 ::31 537 0.0025 0.2 0.009 ±48 4.55 

PERATl ( 2) 7.i8 5.919 990 0.9386 1. 42 28. 7±0.1 551 0.0016 tJ.09 0.004 ±21 4.62 

PERAT2 ( 2) 7.79 5.904 990 0.9627 1.42 28. 7±0. l 485 0.0018 0.07 0.004 ±14 4.27 

PARI ( 2) 8.068 5.696 990 0.8107 1. 21 31.0±0. l 434 0.0016 0.2 0.008 ±36 3.97 

PAR2 ( 2) 8.306 5.624 990 0.9664 1. 21 31.2±0.l 404 0.0017 0.07 0.004 ±12 3.79 

LEGENDE 

V=AT+B 
(1) Sans câble à l'avant de l'amplificateur de tête
(2) Avec câble entre la charge antenne et l'amplificateur de tête
n : Nombre de points 

TRAD: Température mov�nne à la surface de l'amplificateur de tête et son écart-tvpe 

OA OB: Ecart-types de A et B tel que donnés à l'équation (D.7) et (D.8)

/',T : Incertitude de la température de bruit tel que défini à l'équation (E.13)n 
/',G/G: Fluctuation du gain 
FdB: 10 log (l+Tn)

Tableau 2 . 2: 
. 290 

des par_amètres de .p.. Estimation régression des courbes 
des figures 2. 2 , 2.3 et 2. 4. 



V1spos1t1f Gain Gain F F Con tributio n  a u  
[ dB 1 [ dB 1 facteur de bruit 

du système 

:âb le -0.77 0.8375 O. 771 1. 194 f l = 1. 194

Amplificateur 19 79.43 2.0 1. 585 F2-t
de tête 

� 
= 0.698 

Isolateur -0.25 0.9441 o. 25 1.059 F3-! 
9xl0-4

G
I

G
2 
-

Mélangeur -9 0.1259 10 10 F4-l
G

1
G

2
G

3 
= 0. 14 3 

Amplificateur#2 41 12589 2.5 1. 778 F5- 1
G

l
G

2
G

3
G

4 
•0.098

Amplificateur 38 6310 1.8 1. SI 3 F6-t -6de queue 
G

l ... G 
5

•SxlO 

jcain total 87.98 f total• 2.1 (3.2 dB) 

11) 
Temp êrature de bruit du système Tn=(f-1) T = 1. l X 290• 319° K

i 
o= 1. 1 X 304= 334° K

2) Ecart minimum de température détectable
ôî= (T +T )

�
= 334+310 = 0.03° K n a 

;;-y SOOx 10 °

(6G/G= 0, t= l sec.) 

Tableau 2.3: Calcul théorique de la température 
de bruit du radiomètre de type direct 
de la figure 2.1 (avec câble). 
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On remarque au tableau 2.2 que lorsque la pente A de 

la relation de sortie du radiomètre en fonction de la 

température d'antenne augmente, la température de bruit 

T diminue. 
n 

Cette pente est directement proportionnelle 

au gain de la chaîne d'instrumentation. Remarquons aussi 

que les termes de fluctuations de gain �G/G varient peu 

pour la plupart des courbes. 

Donc pour un radiomètre de type direct, les varia

tions du gain et de température de bruit du système sont 

telles qu'elles rendent toutes mesures biomédicales impos-

sibles. Un radiomètre de type Dicke comme nous allons le 

voir est en pratique moins sensible à ces types de varia-

tions. 
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2.2 Effet de la puissance de l'oscillateur local 

sur le signal à la sortie du radiomètre 

D'après le manufacturier Adams Russel, le mélangeur 

modèle MDC-167 possède une perte de conversion minimale 

pour une charge de 50 Ohms, lorsque le signal de pompe 

issu de l'oscillateur local est de +13 dBm (20 mW). 

En un premier temps, nous allons déterminer expéri

mentalement l'ordre de grandeur des variations induites 

par un changement de puissance de l'oscillateur local 

dans le radiomètre à amplification directe. Pour celà, 

nous avons utilisé pour obtenir les courbes de la figure 

2.5, le même montage que celui utilisé pour mesurer les 

courbes de la figure 2.2. Sur les courbes DIRPUI 4 et 5, 

on remarquera les baisses subites du gain du radiomètre. 

Ces instabilités ont été remarquées à quelques reprises 

au courant de l'année. Nous ne connaissons pas l'origine 

de ce problème intermittent. Comparons les relations li-

néaires existant entre la tension à la sortie du détec

teur quadratique et la température d'antenne de la figure 

2.5 à celles de la figure 2.2. Il est alors aisé de 

constater qu'une variation de 1 mW de la puissance de 

l'oscillateur introduit un changement de même ordre de 

grandeur que la dérive que subit le radiomètre en fonc

tion du temps. 
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Fig.2.5 Influence de la puissance de l'oscillateur local 
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A titre d'information, nous avons compilé au tableau 

2.4 les deux meilleurs résultats de la figure 2.5. Nous y 

avons aussi rajouté l'information de la courbe DIRPUI 1, 

prise au début de la journée, ainsi que les résultats ca

ractérisant partiellement la courbe DIRECT 9 de la figure 

2.6. Cette dernière courbe a été mesurée chronologique

ment à la suite des courbes de la fig. 2.2 et avant celles 

de la fig. 2.5. On y constate que l'augmentation de la 

puissance du· signal de pompe n'est. pas. suffissante pour 

expliquer l'augmentation de la pente du signal de sortie 

en fonction de la température d�antenne. 

La méthode utilisée jusqu'ici pour déterminer l'effet 

de la puissance de l'oscillateur est longue et fastidieu

se. Et de plus, elle est sujette aux fluctuations du gain 

et de la température de bruit de l'ensemble du radiomètre. 

Nous avons aussi contaté qu'après réchauffement du radio

mètre, ces paramètres varient peu sur une période de tren

te minutes. 

Utilisant la sortie analogique du wattmètre de 

l'oscillateur local, nous avons rapidement mesuré avec l' 

aide d'une table traçante, le signal à la sortie du radio

mètre en fonction de la puissance de l'oscillateur local. 

Le résultat est donné à la figure 2.7. Mentionnons que le 

signal de tension a été mesuré à la sortie du premier 

amplificateur d'instrumentation, en utilisant la 



Courbes PO.L.
V;AT+II n LIT T OA 0

11 
I\T Fdlln n 

lmWI A li 
[

O C l 1 ° K) lmV/ ° C] lmVJ 1 ° K 1 [dB] 

lmV/ ° C][mVJ 

IHRPUI l 14.2 à -0 .174 -75.465 405 -0.9578 1. 2 160 0.003 o. 1 ±16 1. 9

14. 7 

DIRPUI 2 13.0 -0.095 -78.787 402 -0.9557 1. 7 553 0.001 0.06 ±18 4.6 

IHRPUI 3 12.0 -0.123 -78.080 362 -0.9628 1. 3 360 0.002 0.07 ±21 3.5 

DIRPUI 9 15.6 à -0.35 -89 1000 190 2. 2

15.8 

DIRPUll,2 et 3: sans câble DIRPUI9: avec câble Succoflex

Tableau 2.4: Estimation des paramètres de régression des courbes des 
figures 2.5 et 2.6. 
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sortie ST 1 de l'unité de contrôle (voir figure B.l de l' 

annexe B) et en prenant bien soin d'isoler cet étage du 

reste de l'unité de contrôle avec l'interrupteur SW3. Le 

gain de l'amplificateur étant environ de 10, nous avons 

ramené le résultat de la figure 2.7, à la tension que l'on 

retrouverait à la sortie du détecteur quadratique. Sur 

cette figure, on constate que la tension à la sortie du 

détecteur, lorsque la puissance de l'oscillateur local est 

nulle, est égale à 15 mV. Ce niveau donne une indicati-

on de la puissance de bruit amplifié par les deux amplifi

cateurs UHF du radiomètre (SOQ à 1000 MHz). Au fur et à 

mesure que la puissance de l'oscillateur local augmente, 

les pertes de conversion du mélangeur diminuent. 

Le gain de l'amplificateur à faible bruit du radio

mètre étant de 19 dB, celui de l'isolateur -0.25 dB et du 

mélangeur -9dB, on devrait trouver à l'entrée du détecteur 

un signal de 9.75 dB plus élevé. Supposant que la tension 

de sortie du détecteur répond de façon parfaitement liné

aire à la puissance qui lui est appliquée à son entrée, on 

devrait retrouver à sa sortie une augmentation d'environ 

10 dB de sa tension. De la figure 2.7, on calcule que 

10 log Vomax ./Vomin = 10 log 114/15 = 8.8 dB. 

De cette figure la puissance minimale optimum semble 
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se trouver à 11.6 mW. Malheureusement une erreur de 

l'ordre de 10% peut être attribuée à cette lecture. Nous 

avons quelques mois plus tard recommencé cette mesure. 

Le montage est tel que décrit, à peu de choses près, à 

celui de la figure 2.1, Une charge adaptée étant directe

ment placée à l'avant du radiomètre, puis stabilisée à 

l'aide d'une masse thermique à± 0.2 ° C. Au moyen d'un 

programme d'acquisition de données, on traçe alois 

la figure 2.8. Des figures 2.7 et 2.8, il est clair que 

la puissance nécessaire pour minimiser les pertes de con

version du mélangeur se situe tout près de 11 mW (10.4 

dBm). Cette limite constitue une borne inférieure. Ce 

résultat est dans l'ordre de grandeur de la puissance re

commandée par le manufacturier (13 dBm=20 mW). Il serait 

éventuellement intéressant de déterminer la borne supéri

eure pour laquelle les pertes de conversion redeviennent 

importantes. 

Enfin calculons le rapport de tension de la figure 

2.8 qui est de: 

10 log 
V 0 max 

V o min
= 10 log 

6.16 

3.20 
3 dB 

Ce rapport indique un mauvais fonctionnement de la partie 

SHF du radiomètre. 



> 

i... 
::, 
Q) 
µ 
cO 
1-< 
00 

,a, 
µ 
i:: 

·.-i 

(li 
'"O 

(li 
·.-i 
µ 
i... 
0 

Cil 

cO 
-4 

l(tl 

-4 
cO 
i:: 
00 

·.-i 
Vl 

Fig. 2.7 Signal à la sortie de l'intégrateur du radio
m�tre à amplification directe en fonction de 
la puissance de l'oscillateur local. 

6.5-------------------------------------

5. 8

5. 1 V max = 6 .16 V
0 

V min = 3.20 V
0 

4. 4
!empérature de la charge p lac-ée
a l'antenne = constante

10 log 6.16 = 2.8 dB < 8 dB 

3.20 
3. 7

3.Q.._ _____ _._ ______ .L.._ _____ _,_ _____________ ___ 

0 2.5 5.0 7.5 10 12.5 

Puissance de l'oscillateur local (mW). 

l/1 
l/1 



56 

2.3 Spectre de puissance à la sortie du dernier étage 

d'amplification et caractérisation du détecteur 

du radiomètre. 

2.3.1 Spectre 

A la figure 2.9 nous avons traçé avec l'aide d'un 

analyseur spectral HP 8558B muni d'un écran HP 182T le 

spectre de bruit que l'on retrouve à l'entrée du détec-

teur du radiomètre de la figure 2.1. Au risque de nous 

répéter, le montage utilisé était principalement consti

tué par les éléments suivants: 

Elements 

Amplificateur de tête 

Circulateur 

Mélangeur 

Second étage 

Amplificateur de queue 

Compagnie 
# de modèle 

Amplica 3123CSI-1 

P&H La bora tories 

Adams & Russell 

Amplica APD614301 

Amplica PD644401 

Gain 
[dB] 

19 

-0.25

-9

41 

38 

total: 88. 75 dB

La figure 2.9 permet de constater que la largeur de 

bande du radiomètre est d'environ 400 MHz plus étendue à 
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ce que l'on pouvait s'attendre à partir des spécifications 

des divers manufacturiers. La plage utile s'étend donc de 

170 MHz à 1070 MHz au lieu des 500 à 1000 MHz prévus. On 

remarque aussi les deux signaux parasites (O.L.) près de 

1300 et 1400 MHz. 

Ces signaux sont produits par l'oscillateur local 

(4GHz) du radiomètre. M?lgré que le signal parasite, près 

de 1300 MHz, soit de niveau comparable au signal de bruit, 

la puissance totale de bruit contenue entre 70 et 1070 MHz 

est de 30 à 40 dB plus élevée que la puissance du signal 

parasite le plus grand. 

Calculons maintenant le niveau du signal que l'on de

vrait obtenir à la sortie de l'amplificateur de queue. 

Résumons: on sait que le gain total du radiomètre est 

G
dB= 88.75 dB. La puissance de bruit dans 1 Hz de bande

de bruit à l'entrée du préamplificateur est donnée, en dBm 

par 10 log kT/1 mW. La température de bruit T est la 

somme de la température physique T
A 

de la charge adaptée 

placée à l'entrée de l'amplificateur de tête, plus la 

température de bruit T du radiomètre ramené à l'entrée. 
n 

T vaut: 

(2.8) [OK] 
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Posant que T0 = TA , T vaut alors:

(2.9) T = F T 
A 

[ o K ]

Nous avions, i l'occasion de cette mesure, sorti les 

éléments RF du radiomètre i l'extérieur du rack de l'appa-

reil. La température de la charge adaptée placée i l'a-

vant de l'amplificateur était alors de TA = 295 ° K. Consi

dérant que le facteur de bruit, calculé au tableau 2.1, 

est de F= 1.8, on trouve que T vaut environ 530 ° K. 

Sur les analyseurs spectraux de la compagnie HP, il 

existe deux réglages possibles de filtres. Un filtre d' 

entrée IF de largeur de bande RB et un filtre vidéo de 

largeur de bande VB. Le filtre vidéo de type passe bas,

effectue essentiellement une intégration de la puissance 

du signal. Dans le cas d'une analyse de bruit, un rapport 

de RB/VB = 100 suffit pour étaler i l'écran une ligne pro-

pre et distincte. Nous avons utilisé i la figure 2.9, une 

largeur de bande vidéo de VB = 3 KHz. La résolution du 

filtre d'entrée de l'analyseur spectral étant de RB= 300 

KHz, on devrait obtenir comme lecture i l'écran, une puis

sance d'environ: 

(2.10) GdB + 10 log (kFTA 1.2 RB/ 1 mW) = -27 dBm
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A la figure 2.9 on arrive à un résultat approximativement 

semblable. 

Le facteur 1.2 qui multiplie la largeur de bande -3dB 

(RB) du filtre IF de l'analyseur spectral tient compte du

fait [61] que dans l'expression KTB1, B1 est la largeur 

de bande équivalente de bruit et RB, est un filtre

approximativement gaussien. La valeur B1 est définie

par l'équation suivante: 

(2.11) B1 = / G(f) df/G max [Hz] 

Sachant que G(f) est le gain en puissance du filtre 

et G · son gain maximum, on arrive à B1 = 1.2RB [2].max 

2.3.2 Détection 

Nous avons maintenant suffisamment d'information 

pour comprendre le comportement du détecteur à diode 

Schottky HP423B, placé à la sortie de la partie RF du 

radiomètre. D'après le manufacturier, le détecteur HP423B 

a une variation de sa réponse en puissance pour un signal 

situé entre 0.01 et 8 GHz, de ±0.3 dB et une sensibilité 

de 0.5 mV/µW. De la figure 2.9, on sait que la puissance 



61 

de bruit varie pour des fréquences de 170 à 1070 MHz, 

d'environ -30 dBm à -27 dBm (RB
= 300 KHz). La puissance

totale à l'entrée du détecteur peut donc se situer appro

ximativement entre: 

(2.12) Pmintot
= 1 mW x 900 MHz/(1.2x300KHz)=2.5 mW 

et 

Pmax = 1.9 mW x 900 MHz/(1.2x300KHz)=5 mWtot= 

Où Pmax ne comprend probablement pas la totalité de latot 

puissance de bruit comprise en dehors de l'intervalle 170 

à 1070 MHz. Sachant d'après le manufacturier que la sen-

sibilité du détecteur quadratique est de -0.5 mV/µW, la 

tension à sa sortie devrait donc se situer entre 

-1.25 V et -2.5 V. Or, on sait à la température de la

pièce que le signal à la sortie du détecteur se situe en

tre -80 et -105 mV. 

A la figure 2.10, nous avons tracé la réponse,à la 

fréquence de 4 GHz, du détecteur du radiomètre en fonction 

de la puissance appliquée. Un schéma du montage est il

lustré à la figure 2.11. Il est clair que pour des puis

sances d'entrée se situant entre 2.0 et 10 mW, le détec-
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teur n'opère pas suivant une loi quadratique. On dit 

qu'un détecteur est quadratique si la tension à ses 

bornes de sortie est proportionnelle au carré de 

l'amplitude de la tension du signal à son entrée [62]. 
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Sachant que la puissance de bruit fournie par le ra

diomètre se situe approximativement entre 2.5 et 5 mW, on 

trouve de la figure 2.11, que le signal à la sortie du dé-

tecteur se situe entre -78 mV et -120 mV. Cela correspond 

à peu de chose près, aux résultats antérieurs(-80 à -105-

mV). Notons que cette région semble se trouver dans le dé-

but de la région linéaire de fonctionnement du détecteur. 

La région linéaire d'un détecteur est la région pour la

quelle la tension de sortie d'un détecteur est proportion

nelle à la tension d'entrée du signal [62]. 

On sait typiquement que la pente A, de la relation 

tension de sortie et température d'antenne, à la sortie du 

détecteur peut varier de 0.1 mV/ ° C à 0.35 mV/ ° C. Opérant 

pour des températures se situant entre 25 et 55° C, la ten

sion a la sortie du détecteur peut donc subir des variati-

ans de 3 à 11 mV. Sur une telle plage de variation de si-

gnal, le détecteur peut être considéré comme suivant loca

lement une loi quadratique. Nous allons donc considérèr 

dans le reste de cette étude, que le signal à la sortie du 

détecteur est proportionnel à la température d'antenne. 

On gardera en mémoire le fait que pour des variations de 
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température d'antenne de plus de 100
° K, la tension de 

sortie du radiomètre pourrait ne plus varier linéairement 

avec la température d'antenne. Pour terminer, mentionnons 

que la figure 2.11 ne permet pas de bien situer la région 

loi carrée ainsi que la région linéaire du détecteur. Le 

traçé logarithmique de la relation de la tension de sor

tie (V0) en fonction de la puissance d'entrée (P. ) 
in 

permet en partie de pallier à cet inconvénient. 

gime quadratique, la tension du 

V 0
= a

1 
P.

in 

détecteur vaut: 

[mV] 

alors qu'en régime linéaire elle vaut, 

2 V0 = a
2 

P. 
in 

En ré-

Prenant le logarithme de ces deux dernières relations, on 

obtient un rapport½ entre les pentes 

10 log V 0 /l mV = 10 log a
1 

lmW/lmV + 10 log P
in

/1 mW 

10 log V0 /l mV = 5 log a2 lmW/lmV + 5 log P. /lmW
in 

A la figure 2.12, on peut déterminer que pour des va

leurs de puissance d'entrée inférieures à -5 dBm la pen-

te de la relation est de 1.0 ± 0.05. La sensibilité 
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du détecteur vaut alors environ a
1 

= 42 mV/mW. Pour 

des puissances d'entrée se situant entre 5 et 10 dBm, 

la pente de la relation tombe à 0.6. 
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2.4 Mesures de gains et de facteurs de bruit sur 

les amplificateurs RF du radiomètre 

68 

Nous avons vu aux sections 2.1 et 2.2, que la tempé

rature de bruit et le gain du radiomètre peuvent changer 

dans le temps. Ces variations ont déjà été telles qu'il 

s'est avéré impossible d'utiliser le radiomètre en mode 

direct. Nous avons tracé à la figure 2.13, les résultats 

typiques obtenus à ce moment là, à la sortie du détecteur 

HP423B. 

L'essai consistait a chauffer, comme pour les cour

bes de la figure 2.2, une charge placée à l'avant du ra

diomètre de la fig. 2.1 et de laisser refroidir cette 

charge tout en observant les variations de la tension à la 

sortie du détecteur du radiomètre. Le signal de tension 

de la figure 2.13 s'avère être au moins trois fois plus 

élevé que le signal de tension typiquement rencontré. De 

plus, il n'est pas affecté par un changement de tempéra

ture d'antenne. 

La caractéristique à la figure 2.10 du comportement 

du détecteur HP323P utilisé dans le radiomètre nous indi

que que ce détecteur fonctionnait probablement pres de la 

saturation. Mais quelle était la cause? Nous avons vite 

soupçonné l'amplificateur de tête à faible bruit. 

Nous avons alors démonté le radiomètre pour en mesu-
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rer certains de ses composants. On constate à la figure 

2.14, que le gain des amplificateurs UHF du radiomètre 

est proche des valeurs données par le manufacturier. 

N'ayant pas à ce moment-là, de générateur entre 4.5 et 

5.0 GHz pour mesurer le gain de l'amplificateur à faible 

bruit de la compagnie Amplica, ni d'analyseur spectral 

avec un présélecteur, nous avons décidé tout simplement 

de connecter un wattmè�re modèle HP435A avec un dé-

71 

tecteur HP8481A a la sortie de l'amplificateur Amplica 

modèle 3123CST-1. L'entrée de l'amplificateur étant ter

minée par une charge de 50 Q, la plage dynamique de l'en-

semble formé par le wattmè tre et le détecteur, est 

limité vers le bas par un niveau de bruit de l'ordre de 

0.3 uW. 

Calculons le niveau de bruit qui devrait sortir de 

l'amplificateur en tenant compte de la largeur de bande 

du détecteur HP8481A (10 à 18000 MHz). Dans le pire des 

cas on a: 

(2.13) 



OÙ G = 79.4 (19 dB) 

F = 1. 58 (2.0 dB) 

k = 1. 38 X 10-23
J/ O K 

T = 300 O K 

B = 

1 
(5100 - 10) MHz

B
2 

= (18000 - 5100) MHz

On calcule avec l'équation 2.13 que: 

10 log P/1 mW � -55 dBm 

Ce niveau de bruit ne devrait pas être mesurable 

par le wattmètre. Or, il s'est avéré que nous avons 

mesuré une puissance de 20 µW à la sortie de l'amplifi

cateur faible bruit. 
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Soupçonnant une dégradation du facteur de bruit de 

l'amplificateur faible bruit, nous avons placé l'ampli

ficateur de queue du radiomèkre à sa suite (voir figure 

2.15). La bande passante de cet amplificateur étant de 

1-00 MHz a 1.1 GHz environ, il pouvait agir comme filtre.

Le niveau de bruit est alors passé de 20 µW à 6 µW. No

tons que la contribution au bruit de l'amplificateur de 

queue est négligeable. 

Il alors été décidé, selon des intervalles régu

liers, d'alimenter l'amplificateur "faible bruit" pour 

plusieurs jours, puis de l'éteindre pour le laisser se 

reposer pendant une période de temps équivalente. Un mois 
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Fig. 2.15 Montage permettant la mesure d'excès de 
puissance de bruit sur l'amplificateur 
faible bruit du radiomètre. 
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plus tard, le niveau de bruit à la sortie de l'amplifica

teur faible bruit était redescendu à 2 µW. 

Ce niveau semble acceptable, car il est assez bas 

pour qu'avec un radiomètre de type Dicke on puisse ob

tenir une sensibilité de l'ordre de 0.2 à 0.4 °C, pour 

une seconde d'intégration. 

Mentionnons aussi, qu'il existe une oscillation de 

80 KHz (figure 2.16), aux bornes du circuit de polarisa

tion de l'amplificateur de tête du radiomètre (Amplica 

3123 CSI-1). Cette oscillation ne semble pas affecter la 

sensibilité du radiomètre. Il suffit de découpler l'ali

mentation de l'amplificateur de tête du radiomètre avec 

le reste du circuit. 

Nous avons eu l'occasion d'utiliser un appareil 

(HP 8970A) permettant, lorsqu'il est complété avec la 

source de bruit HP364A, des mesures point à point de 

facteui de bruit. Cet appareil d'utilisation relati

vement simple [63], fonctionne entre 10 MHz et 1600 MHz. 

Il permet aussi la mesure simultanée de gain. Nous avons 

aux tableaux 2.5 et 2.6, mesuré le gain et le facteur de 

bruit pour différentes fréquences, des amplificateurs UHF 

du radiomètre. Les résultats correspondent aux valeurs 

données par le manufacturier. 

De plus, nous avons également utilisé durant la même 
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Février 1987 
V = 15.0 V 

cc 
I= 60 mA 

Fréquences Mesures Manufacturier 

±1 MHz Gain l0logF gain l0logF 
[MHz] ±0.2dB ±0.ldB 

[dB] [dB] [dB] [dB] 

100 22.9 11. 3

200 35.0 4.9 

300 38.5 3.0 

400 40.3 2.4 

500 40.7 2. 1 41. 4 2.3 

600 41. 2 2.0 

700 41. 2 1. 9 •·

750 41. 5 1. 9 42.2 2. 1

800 41. 3 1. 9 

900 41.1 1. 9 

1000 41. 2 2.0 42.0 2.2 

1100 41. 4 2.0 

1200 41. 6 2 .1 

Tableau 2.5: Résultats des mesures de facteurs de bruit 

et de gain de l�amplificateur Amplica 

APD 614301. 
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Février 1987 

V = 15.0 mV 
cc 

= 240 mA 

Fréquences Mesures Manufacturier 

±1 MHz Gain lOlogF gain lOlogF 
[MHz] ±0.2dB ±0.ldB 

[dB] [dB] [dB] [dB] 

100 22.5 7.3 

200 38.3 2.8 

300 39.2 2. 2

400 38.8 2.0 

500 38.3 1.8 38.2 1. 82

600 38.3 1. 7 

700 38.1 1. 5

750 38.2 1. 5 38.4 1. 4 7

800 38.5 1. 4

900 38.6 1. 4

1000 38.7 1. 7 39.1 1. 83 

1100 37.0 3.0 

1200 30.6 6.0 

Tableau 2.6: Résultats des mesures de facteurs de bruit 

et de gain de l'amplificateur de queue 

Amplica modèle PD644401. 
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période de temps, un analyseur de réseau HP 8510. Aux 

figures 2.17, 2.18 et 2.19, on retrouve respectivement 

des mesures de gain et de coefficient de réflexion prises 

à l'entrée et à la sortie de l'amplificateur faible bruit 

(Amplica 3123 CSI-1) de tête du radiomitre. 

De la figure 2.17, on remarque que le maximum de 

gain de l'amplificateur ne se trouve pas entre 4.5 et 5.0 

GHz, mais à 3.85 GHz. De plus, à 1 GHz , l'amplificateur 

a un gain de 18 dB. 

Nous avons comparé au tableau 2.7 les courbes tra

cées aux figures 2.17, 2.18 et 2.19 à l'information don-

née par le manufacturier. Les valeurs du taux d'onde 

stationnaire (T.0.S.) mesurée sont à peu de choses pres, 

identiques à celles fournies par le manufacturier. 

Mais, on dénonte à 5000 MHz une baisse d'environ 1 dB 

dans le gain de l'amplificateur. 
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Tableau 2.7: 

Fréquences Mesures Manufacturier 
(MHzl 

Gain T.O.S. T.O.S. Gain T.O.S. T.O.S. 

(dB] à l' à la [dB] à l' à la 

±0. ldB entrée sortie entrée sortie 

3850 23.8 1.06 2.28 

4000 17.2 1.02 1.30 

4400 19.0 1.15 1.45 19.4 1.12 1.43 

4700 18.8 1.03 l.40 19 .1 1.11 l.43

5000 17.9 1.07 1.44 19.0 1.04 1. 38

Caractéristiques d'amplifications 
de l'amplificateur de tête du radio
mètre (Amplica 3123CSI-1). 
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2.5 Influence de la fréquence de commutation sur la 

sensibilité du radiomètre de type Dicke (théorie) 

Il a été démontré [1,53] que l'écart minimum de 

température détectable (qui est une mesure de la sensi

bilité du système) ou encore l'écart-type sur la mesure 

d'une différence de température d'un radiomètre de type 

Dicke à ondes carrées tel que représenté à la figure 

2.20 est: 

(2.14)ÂT= ÂOT -T =
a r 

(T +T )2 

[ a n +
B t/2 

(T +T )2 

r n + 
B t/2 

ÂG z 1 
[(T -T) - ] ] 2 

a r 
G 

[OK] 

Les quantités T , T , et T sont respectivement lesa r n 

températures de bruit en degrés Kelvin de l'antenne, de 

la charge de référence et du radiomètre. La bande pas

sante B équivalente de bruit de la partie radiofréquence 

est donnée à l'équation (2. 2), alors que le temps d'inté

gration t de la partie basse fréquence est donnée par 

l'équation (2.3). 

Le développement qui a amené le résultat de l'équa

tion (2.14) ne tient pas compte de la fréquence de modu-

lation f du radiomètre. m Intuitivement, il est possible

de sentir que l'influence du spectre des fluctuations de 
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Fig. 2.20 Représentation schématique du radiomètre de 
Dicke à ondes carrées. 
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gain du radiomètre (�G/G)
2

, peut être fonction de la fré-

quence de commutation. L'exposé qui suit est basé en 

partie sur celui de Thomson [SS], mais son interprétation 

repose sur celle de Magnum et KUnzi (56, 57]. 

Reconsidérons le diagrammme bloc de la figure 2. 2 0. 

Un commutateur RF parfaitement adapté, modulé par le si

gnal p(t), regarde alternativement une charge de référen

ce maintenue à la température T et une antenne idéale 
r 

pointant un �iel dont la température équivalente corres-

pond à T . 
a 

Selon la position du commutateur, le radiomè-

tre a une température de bruit ramenée à l'entrée T 
n· 

a 
ou 

Posons, sans perte de généralité, que la réponse en 
n 

r 
fréquence du commutateur ne varie pas sur la bande d'opé-

ration du radiomètre. Son gain se situant entre O et 1, 

est l'inverse de sa perte d'insertion (l<L<00). 

alors facile de démontrer que: 

(2.15) T· 
na 

= Î o 

T = T o nr 

(L - 1) + L T 
a a ng

(L - 1) + L T 
r r no 

[OK] 

[OK] 

Il est 

Où T 0 représente la température physique du commutateur. 

Les pertes d'insertion prennent selon le chemin choisi 

par le commutateur, les valeurs L ou L . 
a r 

La température 

de bruit T 
D

g 

tient compte de l'effet des composants du 

radiomètre se situant après le commutateur. Remarquons 



que si L =L =1 
a r 

'

86 

le commutateur est alors sans perte. Le 

signal de bruit avant amplification, s'exprime en volts 

par: 

(2.16) q(t)=(q (t)+q (t))p(t)+(q (t)+q (t))(l-p(t))· a Da r 
nt 

où p(t)= 1 

0 

pour O < ltl < d/2f m

pour d/2f <ltl< l/2f 
m m 

est une fonction périodique pouvant être décrite par cet

te série de Fourier: 

(2.17) p(t)= d+2d t 

w =27Tf m m 

n=l 

sin nTTd 

n TT d 
cos nw tm 

[rad/Hz] 

où d est le rapport entre le temps passé à observer l'an

tenne et la période de commutation. Dans cette étude, d 

sera égal ' l. a 2 •  Remarquons que la fonction modulante p(t) 

peut être mise sous la forme suivante: 

(2.18) p(t)=d+m(t) avec E[m(t)]=O et E[p(t)]=d. 

De plus, p(t) est statiquement indépendante des tensions 



de bruit. 

Les spectres de densité de puissance des tensions 

de bruit q ... q s'écrivent:a n 

kT kT 

(2.19) s (f)= a 
s (f) 

r 
[W/Hz] 

qa 21 
qr 21 

a r 

kT kT 
s (f) 

na 
s (f)= nr 

qna 21 qnr 21 
a r 

Le comportement des variables aléatoires q ... q a n

peut être décrit par les fonctions d'autocorrélation: 

R (T) ... R (T). Rappelons aussi que si un processus
a n 

aléatoire est stationnaire au sens large du terme, 

le spectre de densité de puissance de cette variable 

peut être obtenu en effectuant la transformée de Fourier 

de sa fonction d'autocorrélation. De plus: 

1 
(2.20) R (T) = E[q(t)q(t+T)] 

q 
Zo 

1 T 
R (T) = lim J q(t) q(t+T) dt [ w] 

q T+oo Z0 2T -T

87 
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On normalise le tout pour simplifier la notation a un 

système de 1 o hm: 

(2.21) Z 0
= l [ohm] 

En considérant les variables aléatoires q (t), q (t),a na 
q r(t), q n (t), comme mutuellement indépendantes et de

r 
moyennes nulles, la fonction d'autocorrélation de q(t) 

vaut: 

(2.22) Rq(T) = R ( T) R ( T ) + R ( T) R (-r)+qa p qna p 

+R ( T) R ( T ) + R ( T) R ( T) [ w] qr p �r Pc C

(2.23) avec R ( T) = 1-2d + R (-r) 
PC 

p 

= R ( T) si d= ½ p 

La partie radiofréq uence du radiomètre peut être 

considérée comme étant essentiellement linéaire. Le 

spectre de densité de puissance à sa sortie est donc de 

la forme: 

(2.24) S (f)= G(f)S (f) 
X q 

[W/Hz] 



(2.25) S (f)= G(f)[(S (f)+S (f))*S (f)+ x qa qna P 

+(S (f)+S (f))*S (f)] qr qnr Pc 

ou * est le signe de convolution. 

Avec 

[W] 

(2.27) R (T)= 2d 2 t
1
(sin nTTd) 2 (cos nw T)/(nTTd) t [W] m n= m 

(2.28) S (f)= d 2 ô(f)+S (f) , S (f)=(l-2d) ô (f)+S (f)
P m Pc P 

en W/Hz 

(2.29) S (f)= d 2 ? sinc 2 (nTTd) ô(f-nf )m 
n#O 

m 

Sincx =(sin x)/x

[W/Hz] 

A ce point, il est bon de se rappeler que la

fréquence de modulation du radiomètre varie au

plus entre O Hz et 1 kHz. 
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On se rend compte que la largeur de bande du spectre uti

le de S (f) est pratiquement nulle, si on la compare soit 
p 

au spectre G(f) soit aux signaux thermiques. La ban-

de passante G(f) du radiomètre utilisé au laboratoire se 



situe entre 4500 et 5000 MHz. Ainsi; 

(2.30) S (f)=[G(f)(S (f)+S (f))]*S (f)+x qà: qna P 
+[G(f)(S (f)+S (f))]*S (f) 

qr qnr Pc 

90 

[W/Hz] 

Les termes S (f) et S (f) peuvent être considérésp Pc 
comme des éléments quasi neutres du produit de convolu-

tion. La tension de bruit après amplification peut alors 

s'écrire: 

(2.31) x(t)=(a(t)+n (t))p(t)+(r(t)+n (t))(l-p(t)) [V] 
a r 

=v (t)p(t)+v (t)(l-p(t)) 
a r 

Avec comme densités spectrales: 

(2.32) S (f)=G(f)
kTa= F[R (T)]; S (f)=G(f)

kTr= F[R (T)]
a 21 a r 21 r 

a r 

kT 

s (f)=G(f)� =F[R (T)lna na 21 

S (f)=G(f)
kTnrnr [W/Hz] 
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On prendra aussi note des puissances totales suivantes: 

� kTa � (2.33) R (O)=E[a 2 (t)]= �s (f) df=-- �G(f) df a - a 2La -

kT 
R (O)=� !G(f) df;na 2L -- a 

kTn 
R (O)= __ r !G(f) dfnr 2Lr -

[W] 

On croit généralement que les fluctuatios statis

tiques dans le temps du gain de la partie RF consti

tuent le facteur interne qui limite en fin de compte 

la sensibilité d'un radiom�tre. Ces variations de 

gain peuven t être causées par des fluctuations dans 

le bloc d'alimen tation, par la température ou même par 

des vibrations mécaniques. Ces fluctuations modulent, 

pour ainsi dire, la réponse x(t) du premier étage 

d'amplification: 

(2.34) v(t)= x(t)(l+g(t)) [ V ] 

Il semble raisonnable de décrire g(t) par les pro

priétés suivantes: 



(2.35) (i) g(t) est un processus stationnaire au sens 
large du terme 
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(ii) g(t) est statistiquement indépendant des au
tres variables présentées jusqu'à maintenant

(iii)La moyenne de g(t) sur un temps suffisamment
long, tend vers zéro: E[g(t)]=O

(iv) L'écart-type de g(t) est plus petit que 1, de
telle façon, qu'à toute fin pratique, le ma
ximum de g(t) soit plus petit que 1:
a << 1

(v) La densité spectrale de puissance S (f) de
g(t) décroît rapidement pour être p,atique
ment négligeable à des fréquences de plusi
eurs kHz. De plus:
Var[g(t)]=E[g 2 (t)]= ! S (f) df= 0 2 

-
g g 

La tension de bruit y(t) à la sortie du détecteur quadra

tique est donnée, à une constante de multiplication près, 

par: 

Considérant l'hypothèse (iv), on obtient: 

[ V ] 



(2.38) y(t)=[v
1

(t)p 1

(t)+2v (t)p(t)v (t)(l-p(t)) a a r 

+v
1

(t)(l-p(t))
1

](1+2g(t)) 
r 

93 

[ V ] 

Le terme croisé étant nul et en tenant compte des pro

priétés du signal de commutation, l'équation (2.38) de-

vient: 

(2.39) y(t)=[v
1 p(t)+v

1

(t)(l-p(t))](1+2g(t)) [V] 
a r 

Dans le radiomètre utilisé originalement par Dicke 

[58], un filtre passe-bande, centré à la fréquence de com

mutation, était placé avant la démodulation. Ceci dans 

l'espoir de diminuer l'influence des fluctuations de gain 

sur la sensibilité du radiomètre. Lorsque ces fluctuati

ons sont négligeables, cet ajout a pour effet de diminuer 

la sensibilité du radiomètre de Dicke. 

N'ayant pas de filtre passe-bande avant la démodula

tion, nous avons en multipliant (2.39) par (-1+2p(t)) le 

signal démodulé: 

(2.40) [V] 

On obtient alors comme fonction d'autocorrélation: 



(2.41) R (T)=E[u(t)u(t+T)] [W] u 
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En considérant que les variables aléatoires v (t), v (t), 
a r 

p(t) et g(t) son t mutuellement statistiquement indépen-

dantes et que E[p(t)]=½, (2.41) devient avec l'aide de 

(2.26), (2.35iii) et de (2.40): 

(2.42) R (î)=R 2 (î)R (î)[1+4R (î)]+u va p g 

+ R 2 (î)R (î)[1+4R (î)] 
vr

p g 

- 2E[v
2 (t)]E[v 2 (t)][¼-R (T)][1+4R (T)]
r a m g 

' 

Le spectre a la sortie du filtre passe-bas est alors: 

(2.43) S (f)=L(f)F{R (î)] 
V U 

[W/Hz] 

=L(f)([F[R 2 (î)]+F[R 2 (T)]]*S (f)*[o(f) 
V V p 

a r 

+4S (f)])-2L(f)(F[E[v
2 (t)]]*F[E[v

2 (t)]]*
g r a 

[ô(f)/4+S (f)-S (f)-4S (f)*S (f)])
g m m g 

[W] 

Calculons séparément certains termes de l'équation (2.43). 

Ainsi, l'équation (2.31) permet d'écrire, en sachant que 

a(t) et n(t) sont statistiquement indépendantes et de 

moyennes nulles, que: 

(2.44) E[v 2 (t)]=E[a 2 (t)]+E[n 2 (t)] 
a a 

[W]
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Tenant compte de (2.33), on arrive a: 

k oo 

(2.45) F[E[ v 2 (t)]]= ( _[ G(f) df)(Ta+ Tna
)6(f) [W/Hz] a 2La � 

De même: 

k 
(2.46) F[E[v 2 (t)]]=(-

r 
21 

r 

[W/Hz] 

D'autre part, les variables aléatoires v (t) et v (t)a r 

suivent une loi normale, on a al-0rs: 

[ w] 

De la même façon que l'équation (2.44), on pourrait 

montrer que: 

(2.48) R (T)=R (T)+R (T) 
va a na 

[ w] 

La transformée de Fourier de (2.48) donne avec l'aide de 

(2.32): 

(2.49) S (f)= 
v a 

[W/Hz] 
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La densité spectrale de l'équation (2.47) est, en utili

sant (2.45) et (2.49): 

[W/Hz] 

De façon similaire, 

+ (T +T )'G(f)*G(f) 
r nr

[W/Hz] 

Nous allons examiner le cas où L=L =L , ce qui implique 
a r 

que T =T =T 
n na nr

Utilisant les équations (2.45), (2.46), 

(2.50) et (2.51) dans (2.43), nous obtenons le résultat 

intermédiaire suivant: 



• L(f)(S (f)+Sp(f)*4S (f))p g 

+2(k/(2L)) 2 ((T +T ) 2 +(T +T ) 2 )L(f)x· a n r n 

(G(f)*G(f)*S (f)+G(f)*G(f)*S (f)*4S (f)) 
p 

. 
p g 
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-2 ( k / ( 2 L) 9" G ( f) d f) 2 
( T +T ) ( T +T ) ( L ( 0 )o ( f) / 4-� a n r n 

+L(f)S (f)-L(f)S (f)-4L(f)S (f)*S (f)) [W/HZ]g m m g 

Sachant que le temps d'intégration du filtre passe-bas 

est généralement supérieur à½ seconde et que la fréquen

ce de commutation du radiom�tre est supérieure� 50 Hz, 

le te:-me L(f)S (f) peut être considéré comme étant nul. 

Le terme L(f)S (f) tant qu'à lui devient, avec l'aide dep 

(2.28), égal 
'

L(O) o(f)/4. Le centré f=OHz du a terme a 

produit de convolution G(f)*G(f) ne variant pratiquement 

pas sur le spectre utile de S (f), p nous pouvons approxi-

mer sans trop faire d'erreur: 

(2.53) L(f)G(f)*G(f)*S (f)�L(f)G(f)*G(f) 'l"s (f)df 
p -� p 

Le filtre passe-bas étant encore plus étroit que S (f),p 

l'équation (2.53) devient: 
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(2.54) L(f)G(f)*G(f)*S (f)=L(f)!s (f)df lim !G(u)G(f-u)du 
P - P f+O-

=L(fl!S
P

(f)d�! G 2 (f)df

=½L(f)_!G 2 (f)df 

Le spectre des fluctuations de gain S (f) étant inférieur 
g 

ou de même dimension qtie le spectre de S (f), les hypoth�
p 

ses ayant amené a l'équ�tion (2.54) peuvent être alors ap-

pliquées à: 

(2.55) L(f)G(f)*G(f)*S (f)*4S (f) 
p g 

�L(f) !c 2 (f)df 4 !s (f)*S (f)df 
- -

p g 

L'équation (2.28) permet de réécrire (2.55): 

(2.56) (2.SS)=L(f)_!G 2 (f)df(4d 2 

!. sinc 2 (nn/2)_!s
8

(f)df)
n= -oo 

= L(f)�!G 2 (f)df_!sg(f)df

Le terme de la ligne suivante se simplifie avec l'aide de 

(2.28) comme: 

(2.57) L(f)S (f)*4S (f)=L(f) 
p g 

! sinc 2 (nnd)S (f-nf )
g m 

n=-oo 



De même; 

(2.58) 4L(f)S (f)*S (f)=L(f) ! sinc 2 (nTTd)S (f-nf )m g n--00 g m 
n�o 

Le spectre d� puissance à la sortie du filtre devient, 

avec les expressions (2.54) à (2.58) appliquées au ré

sultat de l'équation (2.52): 

(2.59) S (f)=((k/2L)�G(f)df) 2 (T -T ) 2 L(O)ô(f)/4v -� a r 

+(k/2L) 2 ((T +T ) 2 +(T +T ) 2 )(L(f) �G 2 (f)dfa n r n -� 

+L(f)_IG 2 (f)df_Isg(f)df)

+(T -T ) 2 L(f)S (f)((k/2L) IG(f)df) 2 

a r g -

+(T +T +2T ) 2 (L(f) k sinc 2 (nTTd)S (f-nf ))a r n n o g m 

99 

x((k/2L)_!G(f)df) 2 

_oo [W/Hz] 

Le premier terme de l'équation (2.59) représente un si

gnal continu proportionnel au carré de la différence de 

température entre l'antenne et la charge de référence. 

L'écart minimum de température détectable est donc limité 

par la puissance totale contenue dans les autres termes 

de bruit de l'équation (2.59). 
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(2.60) 6T 2

• =(T -T ) 2 [ ° K 2
] 

min a r 
=((T +T ) 2 +(T +T ) 2 )4�L(f)df/L(O) 

a n r n �� 

x{!G 2 (f)dfl{!G(f)df) 2 )(1:!sg(f)df)
lu 

+(T -T ) 2 JS (f)df �a r • '/
.a.
tg �'t 

2 
OO 

2 +(Ta +Tr +2Tn) (n�l 2sinc nrrd
_f Sg(f-nfm)df)

.l'X. 

Les bornes d'intégration ±l/2t tiennent compte du fait 

que le filtre passe-bas L(f) est limité de -B à +B . n n 

Tenant compte des relations (2.2) et (2.3), (2.60) 

peut être réduit à: 

(2.61) 6T . =(((T +T ) 2 +(T +T ) 2 )(l+�S (f)df)2/(Bt) min a n 8 r n -� g 

+(T -T ) 2 [S (f)df [ ° K] 
a r -e g � " - n 1 

+(T +T +2T ) 2
( Î12sinc 2 (nrrd) fS (f-nf )df))2 

a r n n= 

-a 
g m 

1\ 

Comparant ce résultat à l'équation (2.14), on trouve qu' 

une partie des fluctuations de gain dépendent dans une 

certaine mesure, de la fréquence de commutation. De plus, 

on s'aperçoit que l'importance du terme de fluctuation 

(T -T ) 2 (6G/G) 2 de l'équation (2.14) est limitée par la 
a r 

largeur de bande du filtre passe-bas. 

B 
n 

(2.62) (6G/G) 2 = f S (f)df 
g 

-B
n 
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Typiqµement les variations de gain du récepteur peuvent 

être de l'ordre de 1%. Le terme !s (f)df peut donc être
- g 

négligé devant 1. Conservant les deux premiers termes de

la série de l'équation (2.61), on obtient:

(2.63) �T . �(1/(Bt/2)((T +T ) 2 +(T +T ) 2

) min 
8" 

a n r n 

+(T -T ) 2 JS (f)dfa r -& g 
8 1\ " 

+(T +T +2T ) 2 (8/n 2 JS (f-f )dfa r n -• g m 
8 a.. 1 

+-
2 

JS (f-3f )df))2 

9n -� g m [ o K]

Dans le cas où la température d'antenne est la même que 

la température de référence, l'équation (2.63) se simpli

fie: 

(2.64)�T min =(2(T +T ) 2 /(Bt/2)r n 8" 
+4(T +T ) 2 

JS (f-f )df
r n n g m 

- "'" 

[ o K ]

où le terme IS (f-3f )df de l'équation (2.63) est considé-
., g m 

ré comme juste assez petit pour être négligé devant 

JS (f-f )df. Le filtre passe-bas étant étroit, il suffit 
-Btt g m 

de varier la fréqµence de modulation pour déterminer le 

comportement du spectre de fluctuation du gain. 

Dans le cas où f est assez élevé, pour quem 

JS ( f-f ) 
- 8" g m soit négligeable devant les autres termes de

l'équation (2.63), on obtient: 



(2.65) �T . �(1/(Bt/2)((T +T )
2

+(T +T )
2

) 
min a a n r n 

•n 1 

+(T -T )
2
JS (f)df)2

a r -"n g
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[ o K ]

On constate que cette équation est identique à (2.14). 
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2.6 Influence de la fréquence de commutation sur 

la sensibilité du radiomètre de type Dicke: 

résultats expérimentaux 

Nous allons, avant de déterminer l'influence de la 

fréquence de modulation sur la sensibilité du radiomètre, 

calculer la température de bruit du système. Le radio

mètre utilisé est illustré a la figure 2.21 , tandis que 

les paramètres permettant le calcul de la température de 

bruit sont donnés au tableau 2.8. Dans le cas où la tem-

pérature d'antenne est la même que la température de la 

charge de référence, on obtient, à partir de l'équation

(2.65) l'écart minimum de température détectable:

À 

(2.66) �T=2(T +T )/(Bt) 2 

a n 
[OK] 

A la température du corps humain, pour une largeur de 

bande de 500 MHz et un temps d'intégration d'une secon-

de, 6T vaut 0.06 °K. Cette valeur constitue en soit 

une limite à la sensibilité théorique du radiomètre. 

Enfin, dans le cas où la température d'antenne est 

différente de 20 °K à T , on peut calculer que la contribu
r 

tion, pour une seconde d'intégration, du terme �G/G�0.002 

(tableau 2.2) dans l'équation (2.6 ) reste, pour T =310 °K, 
a 
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Fig. 2.21: Radiomètre de type Dicke utilisé au laboratoire. 
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Dispositifs Gain 

[dB] G. 
1 

l)Commutateur -1.27 0.7464
RF de tête

2)Amplifica- 19. 0 79. 43
teur de 
tête

3)Isolateur -0.25 0. 9441

4)Mélageur -9. 0 0. 1259

5)Premier 41 12589 
Amplifica-
teur IF

6)Amplifica- 38 6310 
teur de
sortie

Facteur de 
bruit 

[dB] F. 
1 

1. 27 1.340

2. 0 1. 585

0.25 1. 059

10 10 

2. 5 1.778 

1. 8 1. 513

105 

Con tribu-
tion au 
facteur de 
bruit du 
système 

F1
= 1.340 

F -12 
�

=O. 784
1 

F -13 Gë; = O. 001
1 2 

F -14 cc =0. 161 
1 ... 3 

F -15 
cc;

=0. 110
1... 4 

F6-1
:--6 - =6x10 Gl ... G5 

G = 87. 40 dBtot 

10 log Ftot
= 3.79 dB 

Ftot
= 2.395

Tn
=

(Ftot-l)T 0
= 405 °K 

Tableau 2. 8: Calcul théorique de l'indice de bruit du 

du radiomè re de type Dicke de la fig. 2.21. 
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B 
' 

inférieure a 5%. Le résultat (�G/G) 2 = JS (f)df�4xl0-6
g 

-B

est de même ordre de grandeur que les résultats typiques 

que l'on retrouve dans la littérature [56]. Déterminons 

maintenant l'influence de la fréquence de commutation sur 

le signal à la sortie du radiomètre. L'allure du spectre 

des fluctuations de gain dans l'équation (2.64) peut être 

déterminée en polarisant le commutateur haute fréquence 

vers la charge de référence. Simultanément, le démodula-

teur est commandé à une fréquence f . m Le signal à la sor-

tie, apres une calibration appropriée de l'unité de con

trôle, est d'environ O volt. Mentionnons aussi que l'er

reur sur la précision de l'échantillonnage de l'unité de 

contrôle est de l'ordre de 0.7mV. Chaque point de la fi-

gure 2.22, pour une fréquence de modulation donnée, repré

sente l'écart-type sur un échantillon de n=25 mesures: 

n n 1 
(2.67) o =((E x�-( E x.) 2 /n)/(n-1))2 

X i=l ]. i=l ]. 

Le signal d'horloge utilisé comme base de temps était 

fourni par la programmation d'un micro-processeur AIM65/40 

de Rockwell. Malheureusement, il n'a pas été possible 

d'augmenter la résolution fréquentielle des résultats de 

la figure 2. 22, car, le lendemain, la base de temps du AIM 

s'est avérée défectueuse. Le cristal de l'horloge du 
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AIM 65/40 s'était oxydé avec le temps. Un autre montage 

a alors été utilisé. Cette nouvelle base de temps per-

mettait la sélection de quelques fréquences de modulation. 

Les résultats obtenus (figure 2.23) avec l'aide de ce der

nier montage sont similaires a ceux de la figure 2.22. 

Les résultats du tableau 2.9 nous permettent d'estimer 

que les variations de gain atteignent un maximum local, 

dans le spectre des variations de gain, à la cinquième 

harmonique de la fréquence du secteur. De plus, le spec-

tre de fluctuations de gain semble croître de façon si

gnificative pour les fréquences inférieures à 100 Hz. 

Les fluctuations fS (f-lOOHz)df sont cent fois plus éle-
g 

vées, à f =lOOHz, que les valeurs typiques trouvées par 
m 

KÜnzi et Magnum [56]. 

Examinons maintenant le cas où T �T . 
a r 

La figure 

2.24 permet d'évaluer qualitativement et de façon typique 

l'effet d'une augmentation de la fréquence de modulation 

sur la sensibilité pour des températures d'antenne diffé

rentes de la température de la charge de référence. Il 

semblerait à première vue que le fait d'augmenter la fré

quence de modulation de 100 Hz à 500 Hz, permettrait de 

diminuer légèrement les fluctuations du signal à la sor

tie. Mentionnons que chacune des courbes de la figure 

2.24 peut contenir de 735 à 1000 points. 
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Temps d'intégration: 1 sec 
B= 500 MHz 
B

n
=0.5 Hz, t=l sec 

T =T =301 OK 
a r 

E[v(t)]o:0 
Pente de conversion 44° C/Volt 

Fréquence de 0 
V 

modulation 

[Hz] [mV] 
(i) 

100 7.9 

200 6.1 

300 8.7 

400 3.9 

500 3.6 

800 4.2 

900 3.4 

!kHz 2.9 

(i) Données de la figure 2.15

t.T -

min 
o
v
44°K/V 

( OK] 

0.35 

0.27 

0.38 

0.17 

0.16 

0.18 

0.15 

0.13 

B 
t S (f-f )df

- n
g m 

(ii) 

l.6xl0
-8

0.8xl0 
-8

1.9xl0 
-8

0.2xl0 
-8

0.lxl0
-8

0.2xl0 
-8

0. lxl0
-9

------

(ii)Cette quantité est calculée en utilisant l'équation (2.63) et en
en supposant que:

4(T +T )' • 0.13 °K 
r n 

Bt 

et T "' 1150 °K 
r 

Tableau 2.9: Calcul approximatif de 

cas T - T 
a r 

Bn 
f' s (f-f ) 

-B g m 
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Le tableau 2.10 permet de se faire une idée quantita

tive de l'influence de la fréquence de modulation sur la 

sensibilité du radiomètre. Malgré qu'il soit possible 

d'observer une amélioration des divers paramètres statis

tiques caractérisant les courbes de régression linéaire 

par la méthode des moindres carrés, cette amélioration 

n'est pas assez significative pour conclure, hors de tout 

doute, qu'il est préférable d'utiliser par exemple une 

fréquence de modulation de 500 Hz au lieu de 100 Hz. 

A partir des différentes observations, il est tout 

de même possible de recommander l'utilisation d'une fré

quence de modulation de 200 Hz. Cette dernière selon la 

figure 2.23 étant aussi acceptable que 500 Hz. Mais sur-

tout il faut éviter l'utilisation d'une fréquence de com

mutation inférieure à 100 Hz ou égale à 300 Hz. 

Mentionnons que le fichier 20FEV1 du tableau 2.10 n'a 

pas été tracé sur la figure 2.24, car elle se confondait 

avec la courbe 20FEV5. Chronologiquement 20FEV1 a été 

mesurée avant 20FEV2 et ainsi de suite. On remarque que 

la température de la charge de référence augmente avec 

le temps. Ce�te variation suit celle de la température 

de la pièce et du radiomètre. Ces fluctuations 

étan t petites, nous n'avons pas soustrait à la figure 



f tJ m POL
n p 

[Hz] [sec] [mW] 

20FEV1 100 1 15.0 1000 0.9978 

20FEV2 1000 1 15.0 1000 0.9985 

20FEV3 500 1 15.0 914 0.9988 

20FEV5 100 1 15.0 735 0.9984 

Sensibilité T = CV+ Da 

LiT Li V , ,  C ± o
c 

D ± O D

[oc] [mV] [ ° C/V] [ o C]

20FEV1 ±0.40 ±9 42.29±0.09 32.75±0.02 

20FEV2 ±0.39 ±9 45.60±0.07 24.29±0.03 

20FEV3 ±0.29 ±6 44.25±0.07 28.93±0.02 

20FEV5 ±0.35 ±8 43.43±0.09 33.07±0.02 

Tableau 2.10: Influence de la fréquence de 

modulation: cas T � T a r.
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Tr±OT r

[ o C ]

27.97±0.08 

28.01±0.04 

28.64±0.03 

28.86±0.02 

V=AT+B 

A B 

mV/ ° C [mV] 

23.5 -768

21. 9 -530

22.5 -651

22.9 -760



2.24,T
r 

de la quantité T
a

. 

1 1 4 

Les variations de T n'expli
r 

quent donc pas les dérives du paramètre D observées au ta

bleau2.10 ainsi que sur la figure 2.24 en fonction de la 

fréquence de commutation. 
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2.7 Conclusion du chapitre 2. 

Ce chapitre avait comme but d'identifier certaines 

causes pouvant occasionner des pertes dans la sensibilité 

d'un radiomètre. 

En premier lieu, nous avons expérimentalement démon

tré que lorsque le radiomètre est utilisé en amplification 

directe, une erreur aussi grande que 20 ° K pour une période 

de fonctionnement de quatre heures, pouvait être observée 

sur la mesure de la température. Cette erreur est foncti-

on des dérives du gain et de la température de bruit du 

radiomètre. Mais lorsque ce même radiomètre est utilisé 

en mode Dicke, cette erreur devient inférieure à ½ ° C. 

En mode Dicke, la précision sur la mesure de la températu

re dépend en partie de la stabilité de la température de 

la charge de référence. 

Malgré qu'il n'a ,pas été possible d'améliorer la sen

sibilité du radiomètre, nous avons identifié que le rem-

placement de certaines des composantes radiofréquences 

du radiomètre pourrait amélioré les performances de ce 

dernier. 

Ainsi à la section 2.3, il a été déterminé que les 

caractéristiques du détecteur placé à la queue du radiomè

tre ne correspondent pas à ce qui est spécifié par le 
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manufacturier. La plage dynamique de la linéarité entre 

la température d'antenne et le signal à la sortie du dé

tecteur est restreint par ce dernier. Un détecteur plus 

performant rendrait le radiomètre moins sensible a sa par

tie basse fréquence (unité de contrôle). 

A la section 2.4, nous avons vu que le facteur de 

bruit de l'amplificateur de tête du radiomètre semble 

changer avec le temps. Il existe de plus, une oscilla-, 

tion à ses bornes d'alimentation. 

Les problèmes reliés à l'unité de contrôle de la sec

tion basse fréquence, à la détection et à l'amplificateur 

RF de tête masquent en partie l'optimisation de la fré

quence de commutation du radiomètre de type Dicke que nous 

possédons au laboratoire. Il a tout de même été possible 

de démontrer que pour une température d'antenne identique 

à la température de référence, le terme de fluctuations 

Bn 
de gain J S (f-f )df peut devenir important pour des 

g m 
-Bn

�réquences de commutation (f ) inférieures à 100 Hz. 
m 

Enfin mentionnons qu'il serait intéressant de rem-

placer la source utilisée actuellement comme oscillateur 

local par une source plus puissante. 



CHAPITRE 3: MESURES DE TEMPERATURE APPARENTE 

ET D'EMISSIVITE 

Nous nous sommes donnés comme but de cerner certains 

facteurs affectant la précision de mesure de la températu-

re en radiométrie micro-ondes. Un de ces facteurs est 

l'émissivité. Celle-ci est fonction, en champ proche, du 

couplage antenne-milieu, de la géométrie et des propriétés 

électriques des milieux sous observation. 

On se propose donc d'analyser le cas idéal d'une 

lame d'eau, d'épaisseur variable et de température T, 

émettant dans l'air [�SJ. On considérera pour celà, à la 

section 3.1, la puissance de bruit émise par une lame 

élémentaire de surface infinie. Cette lame est placée 

dans un milieu homogène en équilibre thermodynamique de 

température T. A la section 3.2, le rayonnement produit 

par un milieu semi-infini sera exprimé en terme des champs 

d'une onde transversale électromagnétique. Puis à la sec

tion 3.3 le calcul sera étendu au cas idéal de la lame 

d'eau rayonnant dans l'air. Cette couche d'eau étant ter

minée à un bout par un plan conducteur parfait. On cons

tatera aussi aux sections 3.2 et 3.3 la relation, dans le 

cas d'une structure à température constante, entre l'émis

sivité et le coefficient de réflexion de puissance de la 
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structure sous observation. 

Comme on se propose de mesurer la température appa

rente d'une lame d'eau, on donnera à la section 3.4 cer

taines caractéristiques électriques de l'antenne utilisée. 

La susceptibilité du radiomètre aux interférences extéri

eures sera aussi examinée à la section 3.4. 

Enfin, les résultats des mesures de température appa

rente seront comparés à des mesures effectuées à l'analy

seur de réseau et au modèle théorique de la section 3.3. 
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3.1 Emissivité d'une lame élémentaire 

Supposons qu'un train d'ondes électromagnétiques pla

nes, d'origine thermique se propage dans un milieu isotro-

pe avec pertes. Ce milieu de température T est en équili-

bre thermodynamique. 

Ce train d'ondes est émis par le milieu. Il rencon-

tre, sous incidence normale, une lame élémentaire du même 

milieu d'épaisseur dz et de surface S infinie. Une partie 

de la puissance du signal est transmise alors que le reste 

est absorbé. La partie transmise vaut pour une largeur de 

bande élémentaire df: 

(3.1). dP= kT exp(-2adz) df 

Alors que la partie absorbée est: 

(3.2) dP= kT(l-e-2adz) df

[ w] 

[ w] 

L'échange se passant dans un milieu en équilibre thermo

dynamique de température T, la lame élémentaire doit émet

tre autant d'énergie qu'elle en absorbe. La puissance 

rayonnée par la lame vaut donc: 

(3.3) dP= kT (1-e-Zadz) df [ w]
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L'épaisseur dz de la lame étant infiniment petite, l'équa

tion 3.3 tend vers [64 et 65]: 

(3.4) dP = kT 2� dz df [W]
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3.2 Calcul du rayonnement produit par un milieu 

semi-infini 

Considérons maintenant le cas de la figure 3.1, ou un 

signal d'origine thermique est produit par l'ensemble des 

lames élémentaires du milieu 1. Ce rayonnement rencontre, 

sous incidence normale, 1� surface plane d'un deuxième mi-

lieu. Les deux milieux ont respectivement une impédance 

complexe z1 et z2.

Calculons la puissance moyenne produite par le premi

er milieu frappant la surface de séparation, elle vaut au 

plan z=O:

(3.5) P = r kT(z) df 2a
1

-2a
1

z
e dz [ w] 

Dans le cas où le gradient de température dans le premier 

milieu est nul, l'équation (3.5) devient i une fréquence 

donnée: 

(3.6) P = kT df [ w] 

Associons, a une fréquence donnée, les variables aléatoi

res du champ électrique ou magnétique d'origine thermique 

aux caractéristiques de propagation régissant les champs 

d'une onde plane en régime sinuso!dale permanent. 

Cette association est telle que si les deux milieux 

de la figure 3.1 sont de même température, la puissance 



< 
L=nt.z 

milieu 1 

Emissivité=E=l-R =1-R 
pl p2 
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)-. z 

�<,-----L=nt.z
_____ � 

z = O 

milieu 2 

Fig. 3.1: Calcul du rayonnement produit par deux milieux 
semi-infinis. 

- ---
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rayonnée par le premier dans le deuxième milieu doit, pour 

conserver l'équilibre thermique, être équivalent à la 

puissance émise par le deuxième milieu dans le premier. 

Un rappel sur les caractéristiques de réflexion et 

de transmission d'une onde plane frappant sous incidence 

normale l'interface de la figure 3.1 est maintenant néces-

saire. Si IE11 est l'amplitude du champ électrique pro-

duit par une source située dans le milieu 1. L'expression 

du champ électrique incident a la surface dans le premier 

milieu peut s'écrire: 

( 3. 7) e1(t)x = Réel jE11 e-yl z ej qi ejwt x

= Réel E1 exp(j wt) x

Le phaseur de propagation complexe est donné par: 

( 3. 8) 

[V/m] 

[m-1] 

Dans le cas d'un régime sinusoïdal permanent, la forme 

différentielle de la loi d'induction de Faraday s'écrit: 

( 3. 9) 
- jwtv'xE e [V/m'] 

Pour une onde se propageant dans le sens positif de l'axe 



z on obtient avec l'aide de (3.7) et (3.9) que: 

(3.10) 

Ou plus généralement: 

H = 
1 
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[A/m] 

[ A/m] 

Les conditions frontières, en z = O, permettent d'écrire en 

terme de champ tangentiel réfléchi et transmis [66]: 

[V/m] 

[A/m] 

En définissant les coefficients de réflexion et de trans

mission RE et TE par rapport au champ électrique, les con

ditions de continuité des champs tangentiels à l'interface 

deviennent: 
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(3.12) [V/m] 

[A/m] 

On trouve avec cette paire d'êquations que: 

= 

Trouvons maintenant les coefficients de rêflexion des 

champs magnêtiqu�s: 

(3.14) RH
= 

H
R

/Hl = Rl2

TH12 = HT/Hl = TE12 
21/22 = 

221/(22+21)

Des êquations (3.13) et (3.14), il est possible de consta

ter que la valeur moyenne du vecteur de Poynting à l'in

terface est conservêe: 

(3.15) [W/m
2

] 
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[W/m 2 ] 

Dans le cas où l'onde incidente est produite dans le mili

eu 2, la puissance moyenne par unité de surface transmise 

dans le milieu 1 donne: 

(3.16) w21
= 

½(E2 +ER )( H l- H R )
1 1 

* zz 2*z l
= Réel E

2
H2 

lz 1 + 2 2 1
2

* 

=½Réel E H 
T21 T21

[W/m 2 ]

Le rapport de la puissance transmise sur la puissance in

cidente, dans le cas ou l'onde incidente est produite dans 

le milieu 1, devient en terme de facteur de propagation et 

d'atténuation, avec l'aide de (3.15): 



(3.17) 

= 

= 

Réel 

222 IE1i 2 

1z1+z2i
2 

.l 1 1 2 
* 

Réel 2 E1 /Z1
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Ce rapport, dans le cas ou l'onde incidente est produite 

dans le milieu 2, est: 

(3.18) 

Réel 

= 

4 (wu) 2 

On explique l'existence de l'inégalité entre les équations 

(3.17) et (3.18) en considérant que la partie réelle du 

rapport de deux nombres complexes n'est généralement pas 
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égale au rapport des parties réelles de ces deux mêmes 

nombres. Mais cette inégalité s'estompe dans trois cas. 

Le premier cas a lieu pour les milieux à faibles pertes. 

On néglige alors le terme a 2 devant 8 2

• 

(3.19) 4 ( W]..l) 
2 

= = 

Le deuxième cas se présente pour les milieux à conductivi

té élevée. Le facteur d'atténuation a (équation 1.16) 

tend alors vers le facteur de propagation 8. 

.l 
(3.31) lim a = lim B = (owµ/2) 2

o/we:>1 o/we:>1 

[m-1]

[m-1]

Le rapport des puissances transmises devient alors: 

(3.32) w12
2(W]..l)

2 

=--------

Enfin, on a aussi égalité lorsqu'un des deux milieux est 

à faible perte et le second est à conductivité élevée. 

Le rapport des puissances transmises sur les puissances 



incidentes est alors nul. 

(3.33)
w12 w21 

= = 0 

1 29

Toute association d'un train d'onde d'origine thermi

que régissant le passage d'une onde plane sinuso!dale per

manente a une frontière entre deux milieux différents 

doit, a un terme de polarisation et de corrélation près, 

tenir compte de l'inégalité existante entre les équations 

(3. 17) et (3.18). Ainsi dans le cas de deux milieux adja-

cents de permittivité et de conductivité différentes, mais 

de même température, la conservation de l'équilibre ther

mique suggère, avec l'aide de (3.15) et (3.16) que le pro

duit: 

soit réel. Ce qui n'est pas toujours le cas pour une onde 

plane en régime sinuso!dal permanent. 

On peut représenter le champ électrique créé par une 

source thermique élémentaire par une sommation d'une infi

nité de sources centrées aux fréquences fk, de phases �k

et d'amplitudes aléatoires vk(t). 
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[V/m] 

Le spectre de chaque source peut être considéré comme 

étant à bande étroite, vk(t) et �k ont alors un spectre

de basses fréquences centré autour de zéro Hertz (67,68]. 

Considérons le milieu 1 de la figure 3.1, il est fait 

d'une infinité de lames élémentaires. Chaque lame est 

de plus constituée d'une quasi infinité de sources de 

bruit à bande étroite. A une fréquence donnée, le champ 

électrique créé par une de ces lames, a une amplitude 

a (t) et une phase aléatoire e (t). 
n n 

(3.36) E (t)= a (t) exp(j(2Tift-Sz+e (t))-az)t 
n n n 

[V/m] 

La loi d'induction de Faraday impose que le rotationnel 

de l'équation (3.36) soit égal à la dérivée par rapport 

au temps du champ magnétique. 

(3.37) -1

µ

an(t)
V x Ë (t)= (a+Sj) ___ exp(j(2Tift-Sz+e -az)f 

n n 

• ·

Considérons que an(t) et en(t) varient peu pendant un 

cycle de la porteuse, le champ magnétique peut alors 

s'écrire approximativement: 



(3.38) H Ct) = 
n 

[A/m] 

(S-ja) 

WjJ 
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a (t) exp(j(2TTft-Sz+e (t)-az))y 
n n 

La densité de puissance moyenne émise par la niène lame 

élémentaire s'exprime par: 

(3.39) <W Ct)>= <Réel E Et) X Réel H (t)> n n n 

T 
(3.40) <W (t)>= lim l/2T J w ( t) dtn T+CX> -T n 

L'équation (3.39) devient: 

(3.41) <W (t)>=n 

= 

< a 2 (t)> exp(-2az) 
2wµ 

[W/m 2 ] 

[W/m 2 ] 

L'identification des champs rayonnés par une lame élémen

taire à l'équation (3.4) donne: 

(3.42) S/(2wµ) < a 2 (t) >= kT2a df dL/S [W/m 2 ] 

Reconsidérons le milieu 1 de la figure 3.1. La densité 

de puissance créée par la totalité des lames élémentaires 
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du milieu 1, incidentes a l'interface séparant du milieu 2 

se calcule par: 

(3.43) <W.1(t)>=<[Ea (t) exp(-an6z)cos(2rrft- n6z+8 (t))]
1 n n 

[Ea (t) exp(-an6z)cos(2rrft- n6z+8 (t)+D)]> 
n n 

0� D représente le déphasage existant, en régime sinusii

dal permanent, entre les champs électrique et magnétique. 

Supposons qu'il n'existe pas de corrélation entre lames 

élémentaires adjacentes, on a alors <ai(t)ak(t)>=O pour

i�k. Les a (t) étant statistiquement indépendants des 
n 

termes en cos, la puissance moyenne par unité de surface 

d'origine thermique frappant l'interface devient: 

(3.44) <W.
1

(t)>= !
0

½<a 2 (t)>exp(-2an6z)cosD 
1 n= n 

ième Sachant que la distance entre la n lame élémen-

taire et l'interface séparant les deux milieux de la fi

gure 3.1 est n6z, on obtient, en remplaçant la sommation 

de l'équation (3.44) par une intégrale et en utilisant 

(3.41), une expression similaire à l'équation (3.5):

2a 
(3.45) <W.

1
(t)>=1 kT(L)

1 0 

df e-2aL dL
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Malheureusement, les hypothèses sous-jacentes aux 

équations (3.36) à (3.45) ne tiennent pas compte de la 

condition imposée par l'équilibre thermodynamique de deux 

sources semi-infinies adjacentes et de même température. 

Ces équations permettent d'appliquer directement les con

ditions frontières régissant le passage d'une onde plane 

sinusoïdale permanente à un train d'onde d'origine ther-

mique. Le rapport de la puissance transmise sur la puis-

sance incidente pour une onde plane sinusoïdale permanente 

est dofinée par les équations (3.17) et (3.18). Mais comme 

nous l'avons mentionné l'application directe des équations 

(3.17) et (3.18) impliquent un déséquilibre du bilan éner

gétique de deux milieux initialement de même température. 

Il est intéressant de mentionner que dans la théorie 

des circuits, le terme de perte est associé à la partie 

réelle de l'impédance. Alors que dans le cas de la pro

pagation d'une onde plane, le terme de perte est relié 

au déphasage existant entre le champ électrique et magné

tique. 

L'interférence de deux faisceaux provenant d'une 

source quasi-monochromatique est bien défini en optique 

[ 67]. Elle fait appel au concept de cohérence(corrélati-

on) existant dans un front d'ondes provenant d'une même 

source. Nous en avons exposé dans les équations (3.35) 

à (3.41) et (3.43) à (3.44), les éléments de base. Mais 
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Born et Wolf [67] ne traitent pas des échanges thermiques, 

pouvant avoir lieu sous forme de rayonnement, entre deux 

sources adjacentes. 

D'autre part Fabre (65] dans sa thèse présentée à 

l'université de Lille traite dans le cas de structures 

planes de certaines méthodes permettant le calcul de si-

gnaux d'origine thermique. Nous allons à la prochaine 

section utiliser certains de ces résultats pour en pré

dire le comportement, en fonction de la géométrie, de 

l'émissivité d'une lame d'eau à la fréquence d'opération 

du radiomètre que nous possédons au laboratoire. 

Mentionnons que Fabre ne fait pas appel de façon for

melle au concept de variables aléatoires pour exprimer la 

phase et l'amplitude des champs. 

De plus, afin de conserver l'équilibre thermodynami

que entre deux milieux adjacents de même température, il 

a dû modifier l'équation (3.12). Cette modification ne 

tient pas compte du déphasage entre E et H dans le calcul 

de la valeur moyenne du vecteur de Poynting. De même, 

les coefficients de réflexion et de transmission ne cor

respondent pas tout à fait à ce qui est généralement ad

mis (66] pour une onde plane en régime sinuso!dal perma

nent. 

Nous préférons considérer que pour les milieux 
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biologiques, les facteurs a 1
2 et a2

2 des équations (3.17) 

et (3.18) sont assez petits pour être respectivement né-

L'examen des données du tableau 1.1 permet de faire 

cette approximation, car un rapport a/B de 1/6 vaut 1/36 

lorsqu'il est élevé au carré. Le produit EH pouvant être 

considéré comme étant approximativement réel: 

(3.46) EH*= ZIHI 2 
-� (B+jo.)IHl 2 

6 2+0.2 

'.:: WlJ I Hl 2 
B 

[W/m
2

] 

Il est alors possible de supposer que le vecteur de 

Poynting rayonné par une lame élémentaire d'un milieu 

biologique est approximativement réel. Cette hyl)othèse 

l)ermet de conserver l'équilibre thermodynamique entre deux 

milieux à pertes adjacents et de même température. 



136 

3.3 Emission thermique d'une lame d'eau: théorie 

Considérons (figure 3. 2) une lame d'eau d'épaisseur 

L, posée sur un conducteur parfait rayonnant vers l'air. 

Calculons la contribution d'une lame élémentaire dans le 

milieu 2 situé à une distance z du milieu 1. Cette lame

émet de façon égale dans deux directions: vers l'interfa

ce séparant z
1 

et z
2 

et vers le conducteur parfait. La 

contribution du champ électrique rayonné dans l'air se 

propageant initialement vers la surface est: 

( 3 . 4 7 ) E I = T
E e - Yz ( 1 - Re -2 yL + R 2 e -4 yL -R 3 e -6 yL + ... ) E 

0 

21 

[V/m] 

= 

l+R ext>(- 2y L)

La contribution dOe au champ se propageant initialement 

vers le miroir est: 

(3.48) EM
= -T

E e-y(2L-z)E0
( 1-Re-2YL+R 2 e-4y L_R 3 e-6YL+ ... )

21 

[V/m] 
= 

l+R exp(-2YL)
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miroir 

Fig. 3.2: Calcul de l'émissivité d'une structure plane. 
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Avec: 

(3.49) 

La somme E
T

= E
1

+E
M 

donne le champ électrique rayonné dans 

l'air par une lame élémentaire d'épaisseur dz, se situant 

dans le milieu d'impédance z
2 

à une distance z de l'inter

face. La valeur moyenne du vecteur de Poynting rayonnée 

dans l'air par une lame donne: 

Le terme E 0 H 0 s'exprime en fonction de la température du 

milieu 2 approximativement par: 

(3.51) 

La densité de puissance rayonnée dans le milieu 1 par la 

totalité du milieu 2 se calcule en sommant la contribution 

de chaque lame élémentaire. 



(3.52) f dW [W/m 2 J 

Posons que le gradient de température dans le milieu 2 

est nul. Sachant que: 
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Et utilisant (3.51), il est alors aisé de calculer (3.52): 

df(l-e-401-2(a/S)e-2aLsin2SL) Réel T TH *;s
(3.54) W

T 
= kT2 

---------- E21 21 
21 11 +R exp(-2yL) l 2 

Les données pour l'eau du tableau 1.1 permettant en pre

mière approximation de considérer R comme étant réel. 

L'émissivité de la lame d'eau peut s'écrire: 

-4aL -2aL (1-e -2(a/S)e sin2SL)(l-R2 ) w T21 ( 3. 55) EM= -- = ------------------

La quantité a/S étant petite devant R, le terme en cos est 

alors prépondérant sur le terme en sin. Cette structure 

rayonnante a un maximum d'émissivité pour une épaisseur 
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d'eau de (2n+l)À/4 et un minimum a tous les L= nÀ/2 avec 

n= O, 1, 2, Considérons la figure 3.3. La structure 

émissive constituée d'une lame d'eau est entourée d'un 

ciel de température T 0 • Supposons que ce ciel est prati

quement peu réflectif. Un observateur utilisant une an

tenne directionnelle et adaptée mesure le signal thermique 

provenant de l'eau. Ce signal est constitué de la partie 

émise par le ciel et réfléchi par l'eau. Il comprend 

aussi un signal thermique rayonné par la structure plane. 

[ o K ]

Connaitre (1-EM) revient à déterminer le coefficient de 

réflexion de puissance de la structure émissive. On sait 

maintenant que l'êmissivité à uie fréquence donnée, d'une 

structure à gradient de température nul, suit les caracté

ristiques de réflexion et de transmission d'une onde plane 

en régime sinuso!dal permanent. Nous allons maintenant 

vérifier les équations (3.54) et (3.55) avec l'aide de 

l'approche utilisée dans Stratton [66) pour les ondes pla

nes en régime sinuso!dal permanent. 

Cette approche permet de trouver le coefficient de 

réflexion de puissance d'une structure émissive. Suppo-

sons que dans le milieu 1, un signal d'amplitude E. se1 
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ciel T 0 

radiomètre 
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Fig. 3.3: Bilan du rayonnement d'une structure 
émissive entourée d'un ciel de température 
Î o , 
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dirige vers le milieu 2. Les champs électrique et ma

gnétique dans l'air peuvent s'écrire: 

(3.57) [ V /m] 

[A/m] 

De même, dans le milieu 2 il existe des champs se propa

geant dans les sens positif et négatif de l'axez. Pre

nant y2
= 

y
=a+jS on a:

Ë2
= x(E; e-yz+E; e+yz) 

H 2 = Z Y ( E; e -y z - E; e +y z)
2 

Les conditions frontières sont pour z
=O et z

=L: 

(3.58) 

z =O 

Elles permettent de trouver que: 

[V/m] 

[A/m] 



(3.59) E e-yL
= -E-

2 2 
yL

e 

(3.60) R
T 

=

1-R -2yL 

12e 

La puissance absorbée par l' eau est: 

E.E. 
(3.61) WT =½Réel l. l. 

* 
z

l 

Sachant que: 

(3.62) l+RT

( 3. 63) 1-RT

= 

= 

1-R -2yL
12e 

1..;;R -2yL 
12e 
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[W/m 2] 

l'équation (3.61) devient en utilisant (3.14) et (3.49): 

ll+Re-2yL 12
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Dans l'air le produit E.H. est une quantité réelle, de 
]. ]. 

plus: 

(3.65) 
* 

= (l+ja/S)(Réel T T ) H21 E21

Utilisant le fait que: 

* 

(3.66) = Réel T T H21 E21

Nous retrouvons une expression identique à l'équation 

(3,54): 

(3.67) EM = 
* 

½ Réel E.H. 
]. 1 

= 

l l+Re -2yL 1 
2 

Afin de déterminer le comportement de l'équation 

(3.67) dans la bande de fréquence du radiomètre, nous 

avons tracé, a deux fréquences (figure 3.4 et 3.5), 

l'émissivité d'une lame d'eau en fonction de son épais-

seur. Lorsque cette eau, de normalité zéro, est maintenue 

à 29 ° C, a et S prennent respectivement, à 4.5 GHz (fig.3.4) 
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les valeurs suivantes: A 5 GHz

(figure 3.5) a et S augmentent respectivement a 59 m-l et 

870 m-1. Malgré ces différences, l'émissivité à 4.5 GHz,

pour des épaisseurs d'eau inférieures à 6 millimètres, 

est sensiblement la même que l'émissivité à 5 GHz. L'é

missivité des courbes des figures 3.4 et 3.5 ne diffèrent 

�e façon notable que vers 16 mm. A cette épaisseur d'eau 

la lame est près d'un minimum d'émissivité à 4.5 GHz et 

d'un maximum à 5 GHz. Les figures 3.4 et 3.5 démontrent 

qu'il est possible de réaliser des mesures d'émissivité 

en utilisant de l'eau et le radiomètre du laboratoire. 
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3.4 Mesures de températures et d'émissivités: 

Résultats expérimentaux 

Comme déjà mentionné plus haut, le radiomètre que 

nous possédons au laboratoire est essentiellement un 

radiomètre de type Dicke (figure 2.21). Ce type de radio

mètre ne peut, sous sa forme actuelle, mesurer l'émissivi

té. Mais il est possible d'en observer l'effet en mesu

rant la température apparente d'une structure de tempéra� 

re constante dànt un des paramètres physiques est varié. 

Afin de simuler des mesures de type biomédicales 

(fig. 3.6A), une antenne de type applicateur est posée 

sur une fenêtre donnant accès à un bassin d'eau (fig. 

Le bassin est maintenu à une température constante 

0� T 0 est la température du "ciel" (fig. 3.3) en-

tourant l'antenne. Ce ciel très imparfait est constitué 

d'une enceinte électromagnétiquement blindée contre les 

influences extérieures. Sa température se situe entre 

celle du laboratoire et du bassin d'eau. Un guide d'onde 

circulaire, dont la fréquence de coupure du mode fondamen

tal est plus élevée que la bande d'opération du radiomè

tre, permet d'introduire le câble reliant l'antenne au 

radiomètre. 

L'antenne utilisée pour les mesures de température 

et d'émissivité du bassin d'eau est une antenne guide 
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d'onde avec moulures. Les dimensions de cette antenne [l] 

sont données à la figure 3.7 A. Elle est remplie de poudre 

d'oxyde d'aluminium (Al
2

o
3

, E
r

= 9.8). Cette poudre étant 

sujette à l'influence de l'humidité, nous avons accolé 

à l'ouverture de l'antenne, une lame de plexiglas. Cette 

lame est telle qu'elle permet de minimiser le coefficient 

de réflexion de l'antenne lorsque le guide est posé sur 

un bras (fig. 3.8) ou sur l'eau. Cette méthode d'adaptati

on s'est avérée plus performante à large bande que l'ajout 

de vis de syntonisation. Cette même antenne lorsqu'ori-

entée vers l'espace libre donne le résultat de la figure 

3. 9. L'appareil utilisé pour mesurer les figures 3.8 et 

3.9 est un analyseur de réseau HP8510. La précision sur 

les charges dont le coefficient de réflexion est près de 

0 dB est de l'ordre de 0.2 dB. Malgré le faible coeffi

cient de réflexion entre 4.3 et 5 GHz, la courbe de la 

figure 3.8 ne donne aucune information sur le couplage 

existant entre l'antenne et le bras. 

D'autre part, il est facile de concevoir, en exami-

nant la transition de la figure 3. 7B qu'il puisse exister 

un couplage autre que celui de l'antenne et la peau. Ce pro

blème n'est apparu comme nuisible que vers la fin de cet-

te étude. Une solution permettant de minimiser le couplage 

entre l'antenne et l'air, est de blinder la transition par 
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une feuille métallique (fig. 3.7C). Mais l'ajout d'un 

blindage affecte la réponse fréquentielle de l'antenne, 

dont le comportement pourrait alors se comparer à un guide 

surdimensionné [25,70]. Nous avons donc laisser l'antenne 

de type guide d'ondes avec moulures dans l'état de la fi

gure 3. 7B. 

L'utilisation d'une enceinte électromagnétiquement 

blindée est essentielle, principalement dans un labora-

taire éclairé par des tubes fluorescents. Les tubes à 

décharge gazeuse constituent des sources de bruit de 

température relativement élevée� Leur température de 

bruit est approximativement celle des électrons de la dé

charge. Un tube fluorescent rempli d'argon peut avoir une 

tempér�ture de bruit de 10500 °K [53], un tube a néon de 

18600 °K [71]. Comparativemen� la température moléculaire 

du filament de tungstène d'une ampoule incandescente se 

situe aux alentours de 2800 °K. 

Afin d'avoir une idée qualitative des performances 

de l'enceinte blindée, nous y avons placé à l'intérieur 

une antenne (fig.3.10) formée d'un guide rectangulaire 

cont€nant un bloc de polyéthylène. Contrairement au guide 

d'ondes avec moulure, cette antenne s'est avérée plus per

formante dans l'air que posée sur un bras. L'adaptation 

de l'antenne à l'air se fait en ajustant les vis d'adapta

tion (fig. 3.11). L'ajout d'une lame de plexiglas a permis 
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de centrer le minimum de coefficient de réflexion de la 

fig. 3.11 dans la bande passante du radiomètre (fig. 3.12). 

Lorsque ce type d'antenne est placé dans la cage blindée, 

cette cage étant vide, on détecte avec l'aide du radiomè

tre. un signal typique tel qu'illustré i la figure 3.D . 

Malgré que nous ne possédons pas de calibration pour des 

températures de bruit supérieures i 70 °C, nous avons don

ner i la figure 3.13 , i titre de référence, la température 

équivalente de bruit du signal. Le signal étant comparé 

i celu� donné par une charge adaptée de température con

nue. 

Les tubes fluorescents du laboratoire étant allumés 

et la porte métallique de la cage fermée, on a mesuré en

tre les intervalles de temps 0 i 50 sec. puis 100 i 150 

sec. le niveau de bruit atteignant l'antenne. L'ouverture 

subséquente (50 i 100 sec.) de la porte de la cage de 

Faraday démontre l'effet que peut générer l'éclairage 

du laboratoire sur le radiomètre. Nous avons alors refer-

mé la porte de la cage (100 i 150 sec.) puis éteint les 

tubes fluorescents du laboratoire (150 i 200 sec.). De 

ces observations on constate qu'il existe dans le labora

toire un bruit de fond important généré par les tubes de 

la salle. De plus la cage n'est pas parfaitement·blindée, 

le point faible· se situant au niveau de l'herméticité 

des bordures de la port� métallique., 
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Plaçons maintenant l'antenne de type guide d'ondes 

avec moulures tel qu'illustré à la figure 3.6B La cage 

de la porte étant fermée, l'expérience démontre alors que 

le radiomètre est insensible à l'état de l'éclairage du 

laboratoire. 

Les mesures d'émissivités et de températures apparen

tes ont été faites de la façon suivante. On calibre tout 

d'abord le radiomètre, en plaçant une charge adaptée à la 

place de l'antenne (fig. 3.14A). Puis on mesure la rela

tion entre la tension de sortie du radiomètre et la tempé

rature de la charge placée à l'antenne. Simultanément, 

on prend note de la température de la charge de référence. 

La charge ''antenne" est par la suite remplacée par 

l'antenne formée d'un guide d'ondes tronçonné avec moulu

re (fig. 3.7B et 3.14B). La température de l'eau étant 

maintenue à une température plus élevée que la température 

ambiante. On fait varier la distance L séparant la face 

de l'antenne et le plan formé par un conducteur. La ca-

libration préalablement établie permet alors de tracer la 

température apparente observée par le radiomètre en fonc

tion de l'épaisseur de la lame d'eau (fig. 3.� ). 

Sur la figure 3.15 on retrouve, pour chaque épaisseur 

d'eau, la valeur moyenne et l'écart-type de la température 

apparente. L'écart-type est calculé pour cinq mesures 

faites une à la suite de l'autre. La précision relative 
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Fig. 3.14: Etapes pour la mesure, en champ proche, de 
la température avec l'aide d'un radiomètre. 
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entre chaque positionnement de la plaque réfléchissante 

est de l'ordre de 0.01 mm. L'expérience de la figure 3.15 

a été ultérieurement reprise. Les résultats (figure 3.16) 

obtenus sont similaires à ceux de la figure 3.15 

Les conditions expérimentales des figures 3.15 et 

3.16 ne correspondent pas tout à fait aux hypothèses ayant 

permis de tracer les figures 3.4 et 3.5. Il est tout de 

même intéressant d'en comparer les résultats. On constate 

que les positions des minima et des maxima de températu

re, des figures 3.15 et 3.16 peuvent se comparer a un 

système émissif centré entre 4500 MHz et 5000 MHz. 

Mis à part du positionnement des minima et des maxi

ma d'émissivité, nous nous sommes posés la question sui

vante: Est-il possible,.avec une erreur raisonnable, de

prévoir les variations de la température apparente en me

surant avec un analyseur de réseau la réponse fréquentiel

le d'une structure thermique sous observation? 

Au plan de référence de la charge antenne, nous avons 

mesuré, pour différentes épaisseurs de la lame d'eau, le

coefficient de réflexion vu par l'antenne. Nous donnons 

à la figure 3.17 quelques résultats en fonction de l'é-

paisseur d'eau et de la fréquence. Il est clair d'après 

cette figure que pour une épaisseur d'eau minime (d=0.5 3 

mm) il existe un couplage assez important entre l'an-

tenne et l'air ambiant. Les mesures de température ne 
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Fig. 3.17: Mesures de coefficients de réflexions 

du montage de la figure 3.14C en fonction 

de la fréquence et de l'épaisseur d'eau. 
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dépendent donc pas uniquement de la température du bassin 

d'eau. 

A partir de ces données nous avons tout de même cal

culé puis tracé à la figure 3.18 l'émissivité d'une lame 

d'eau en fonction de son épaisseur, à 4500 MHz et 5000 

MHz, vue par un analyseur de réseau. Les positions mesu-

rées des minima et des maxima des courbes de la figure 

3.17 correspondent relativement bien aux positions cal

culées aux figures 3.4 et 3.5. 

Il est essentiel, afin d'être capable de prévoir les 

températures apparentes mesurées par le radiomètre de con

naître T 0 la température de ciel de l'équation (3.56). 

Dans le cas où le seul couplage possible est celui exis

tant entre l'antenne et l'eau, Îo peut être facilement me

surée en plaçant comme à la figure 3.14D un court-circuit 

à la place de l'antenne. Typiquement on trouve (fig. 

3.19) que T0 vaut 25 °C. Malheureusement cette informati

on ne nous est pas utile, car le couplage antenne-air est 

important. De plus, ce couplage varie avec l'épaisseur 

de la lame d'eau. 

Malgré qu'il soit difficile de comparer un résultat 

de température provenant d'une mesure a large bande à des 

résultats à bande étroite, nous avons a la figure 3.20 

comparé le signal de température (fig. 3.16) capté par le 

radiomètre à l'émissivité que l'on peut mesurer à 5000 MHz 
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avec l'aide d'un analyseur de réseau. 
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Un facteur �T ar-

bitraire multiplie la courbe provenant de l'analyseur de 

réseau. De plus, une consta�te arbitraire T 0 
est aussi 

additionnée à cette dernière courbe. 



CONCLUSION 

Dans cette étude, nous avons vérifié qu'un radiomè

tre de type Dicke est en pratique plus performant, pour 

des mesures biomédicales qu'un radiomètre à amplification 

directe. De plus l'optimisation de la puissance de 

l'oscillateur local est relativement facile à accomplir. 

Nous avons aussi constaté qu'il est important de 

caractériser chaque élément de la chaîne constituant un 

radiomètre, particulièrement l'amplificateur de tête et 

le détecteur de queue. 

Il a aussi été possible de montrer que, pour une 

température d'antenne identique à la température de réfé

rence, la contribution du terme dè fluctuation de gain 

peut devenir importante pour des fréquences de commuta

tion inférieures à 100 Hz ou multiples de la fréquence du 

réseau du secteur. 

Comme nous l'avons vu, il est possible de prédire 

par un modèle théorique le comportement émissif d'une 

structure thermique. L'expérience démontre l'intérêt de 

connaître la réflectivité d'un corps lors de la mesure de 

sa température apparente. Le tout suggère de mesurer 

"simultanément" la température apparente et la réflecti

vité avec l'aide d'une source de bruit large bande inté-



grée au radiomètre. 

Les facteurs de correction, sur la mesure de la 

température, ainsi trouvés ne sont valables que s'il 

existe un seul couplage, soit celui existant entre 

la structure observée et l'antenne du radiomètre. 
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ANNEXE A: PARAMETRES PERMETTANT LE CACUL DE LA PERMITTI-

VITE COMPLEXE DE L'EAU ET DEFINITION DE LA NORMALITE 

Nous avons reproduit [50] dans cette annexe les ex

pressions des permittivités hautes fréquences E
00 

et sta

tique E , du temps de relaxation T et de la conductivité 
s 

a, d'une solution aqueuse. de chlorure de sodium pour di f-

f éren tes conditions de températures et de normalités. 

Alors pour 0�T� 40 ° C, 0�N�3 et 3. 25�f� 23.7 GHz, nous 

avons: 

(A. 1) 

(A. 2) 

(A.3) 

avec 

(A.4) 

(A.S) 

et 

(A.6) 

T(T,N)= T(T,0) b (N,T) [sec] 

a(N)= 1.000 - 0.2551N + 5.151 x l0-
2

N 2 

- 6.889 x l0-
3

N
3 

b(N,T)= 0.1463 x l0-
2

NT + 1.000 - 0.04896N

- 0.0 2967N
2 

+ 5.644 x l0
-3

N
3 

E (T,0)= 87.74 - 0.40008T + 9.398 x 10-
4 

r
2 

s 

+ 1.410 x 10-6 
T

3 



(A. 7) 

On a aussi, 
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2Tiî(T,O)= 1.1109 x 10-10 
- 3.824 x 10-12

r

6.938 x 10-14T' - 5.096 x 10-16T 1 

(A.8) oNaCl(
T

, N) =oNaCl(25,N) ( 1.000 - 1.962 x l0-2DT 

ou 

-5 2 
(( 

-5+ 8.08 x 10 DT - DTN 3.020 x 10

+ 3.922 x l0-5DT) + N(l.721 x 10-5

- 6.584 x l0-6DT))] [ohms-lm-l]

(A.9) ONaCl(25,N)= N(l0.394 - 2.3776N + 0.68258N 2 

- 0.13538N 1 + 1.0086 x l0-2N4 )

et D = 25 -
T ( ° C] T 

Il suffit d'appliquer ces régressions numériques 

aux éq�ations (1.19) et (1.20) pour obtenir une valeur 

approchée des permittivités réelle et imaginaire. 
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Définition de la normalité: 

La normalité d'une solution est définit comme étant 

le nombre d'equivalent-grammes de soluté contenus dans 

un litre de solution [72]. 

L'échelle de normalité est commode pour comparer 

les volumes relatifs nécessaires lors de la réaction 

chimique d'une solution avec une autre solution. L'usage 

de l'échelle de normalité est limité par le fait qu'une 

solution peut avoir plus d'une normalité, selon la réac

tion pour laquelle elle est utilisée. 

Dans le cas d'une solution aqueuse de NaCl la masse 

équivalent� peut être définit comme étant la fraction de 

la masse moléculaire de ce sel qui peut réagir avec un 

. + 
ion H Une solution lN contient donc une mol� de NaCl 

dans un litre de solution ( lN= 1 mole/litre). 

D'autre part la teneur en sel de l'eau de mer peut 

être aussi donnée en terme de salinité. La salinité (S) 

est définit comme étant le rapport du nombre de gramme 

de sel contenue dans 1000 grammes de solution. Stogrym 

[50] a reproduit d'un autre auteur une relation, pour

l'eau de mer, entre la normalité et la salinité: 
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La masse moléculaire d'une mole de NaCl étant de 

58.4428 g/mole on retrouve le premier terme de l'équation 

(A.10). L'équation (A.10) n'est valide que pour des con-

centrations de sels de O < S < 260. La limite supérieure 

correspond au point de saturation de l'eau. Ce point de 

saturation, pour des températures se situant entre O et 

60 °C, correspond à (36 ± l)g de sel dans 100g d'eau. 



ANNEXE B: DESCRIPTION SOMMAIRE ET 

CALIBRATION DE L'UNITE DE CONTROLE 

B.1 Descrition sommaire

Nous avons redessiné, à la figure B.1, le schéma 

basse fréquence du radiomètre en y incluant l'information 

contenue dans le cablage de cette section [1]. La série 

de commutateurs(SWl à 9) et de potentiomètres(R#l à 9), 

permettant la calibration de l'appareil, se retrouve ali

gnée sur la devanture avant de la boîte formant l'unité 

de contrôle(figure B.2). Un sélecteur(T&G) permet de 

choisir entre cinq points de tests(STl à 5). Il existe 

aussi, sur le panneau arrière une entrée E de type BNC, 

permettant l'application d'un signal de test en quatre 

points possibles(VRl à 4) de l'unité de contrôle(figure 

B. 3).

Examinons l'effet de certains des boutons poussoirs. 

Le bouton d'arrêt(A) a un effet semblable à celui du bo�

ton d'initialisation(!), sauf qu'il ne prend effet qu'à 

la fin d'un cycle d'intégration(t). Ce temps d'intégrati-

on se calcule, pour une fréquence de modulation f , en sem 

Au risque de répéter l'infor-
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Fig. B.3: Panneau arriere de l'unité de contrôle du radiomètre.
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mation contenue dans [l]. TLEC, est le nombre de coups 

d'horloge divisé avant qu'un signal de temps de lecture 

complétée(LEC) soit émis à la sortie LECT de type BNC. 

TLEC peut être sélectionné sur le panneau avant de l'unité 

de contrôle. On remarquera, à la figure B.2, que le temps 

d'intégration vaut, pour f =100 Hz, t=lO secondes. 
m 

Lors-

que les commutateurs de cqmmandes de type de radiomètre 

(DIR/DICKE) et de mode(Cal/N) sont respectivement sur la 

position: 

DICKE-N: Au démarrage du radiomètre, une commutation si
multanée du commutateur radiofréquences(R.F.) et 
du démodulateur basses fréquences(B.F.) s'éta
blit. 

DICKE-CAL: Au démarrage du radiomètre, le démodulateur 
multiplie alternativement par ±1 le signal 
provenant du détecteur loi carrée, alors que 
le commutateur R.F. est aiguillé vers la char
ge de référence. 

DIR-CAL: Il n'existe aucune commutation de la partie R.F. 
et de la partie B.F. du radiomètre. Seul existe 
une remise à zéro de l'intégrateur à tous les t 
secondes. Le commutateur R.F. n'étant pas modu
lé, le signal provenant de l'unité de contrôle 
l'oblige à regarder la charge de référence. La 
valeur logique M, appliquée sur le commutateur 
B.F.(fig.B.1), étant fixée à 1, le signal à
l'entrée de l'amplificateur différentiel est
alors multiplié par -10.

DIR-N: Ce mode est semblable à DIR-CAL, sauf que la va
leur logique de M vaut zéro. De plus le commuta
teur R.F. est aligné sur la charge antenne. On 
ne recommande pas l'utilisation de ce mode, car 
la résistance variable de 2 k0hms(R#3) est alors 
utilisée par l'amplificateur différentiel. 
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Pour de plus amples détails sur le fonctionnement des 

séquences logiques de l'unité de contrôle, on consultera 

la référence [1]. On trouvera aussi de l'information au 

sujet de l'interface micro-processeur et unité de contrôle 

dans un rapport interne de Yacine Ramouni(été 1984). 



B.2 Etapes pour la calibration de l'unité de contrôle

Sachant que les circuits de la figure B.1 sont montés 

tels que suggéré par le manufacturier(National Semiconduc

tor). Il est alors possible d'effectuer une calibration 

de l'appareil. Il existe essentiellement six étapes dans 

la calibration. 

La première étape consiste à l'ajustement du premier 

amplificateur d'instrumentation. Il suffit pour ajuster 

la tension de décalage du premier amplificateur, de mettre 

à la masse l'entrée cinq de celui-ci. Typiquement, on 

peut s'attendre à une déviation à la sortie d'au plus 0.5 

mV pour quelques heures d'opération. Dans le cas du mode 

DICKE-N ou bien DICKE-CAL, ces déviations sont compensées 

par le détecteur synchrone. Ce détecteur synchrone est 

formé par le commutateur analogique et l'amplificateur 

différentiel. 

La deuxième étape consiste à l'ajustement du décalage 

de l'amplificateur différentiel. La tension du décalage 

de l'amplificateur différentiel est ajustée en utilisant 

les commutateurs de commandes SW4 �t SW5, puis le poten

tiomètre R#4. Typiquement on peut retouver à la sortie 

une dérive inférieure à 0.1 mV pour quatre heures de fonc-

tionnement. En mode DICKE, cette dérive n'est pas signi-

ficative. Mais en mode DIRECT, le signal sortant du dé-
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tecteur loi carrée est directement appliqué à l'entrée 

VR2. Cette dérive peut donc introduire un décalage de 1 

ou 2 degrés sur la précision absolue de la mesure de la 

température. Mentionnons aussi que dans le mode DIRECT 

on doit diminuer le gain de l'amplificateur de sortie, 

afin de ne pas saturer ce dernier. On utilise pour celà 

le sélecteur T&G et le commutateur de gain sur GV. 

Nous résumons dans les pages qui suivent les diffé

rentes étapes de la calibration du radiomètre de type 

Dicke du laboratoire. Ces ajustements sont suggérés pour 

se familiariser avec la partie basse fréquence du radiomè-

tre. La dernière qui consiste en l'ajustement du détec-

teur synchrone est l'étape qui a le plus d'influence sur 

la reproductibilité des résultats. Elle dépend fortement 

de la résistance variable R#3. Nous n'avons malheureuse-

ment pas déterminé exactement son influence. 

Résumé des différentes étapes de la calibration de 

la partie basse fréquence de l'unité de contrôle: 

1) Décalage du 1er amplificateur d'instrumentation:
Radio�ètre en mode: ARRET 
Sortie de test: ST! 
Commutateurs: SWl à I2, SW2 a M, SW3 a VR2 
Potentiomètres: R#l et R#2 
Ajustement: (0.0±0.2)mV 

2) Décalage de l'amplificateur différentiel:
Radiomètre en mode: ARRET 
Sortie de test: ST2 
Commutateurs: SW4 à DG2 et SWS a D 
Potentiomètre: R#4 
Ajustement: (0.0±0.l)mV 



3) Décalage de l'intégrateur:
Radiomètre en mode: ARRET 
Sortie de test: ST3 
Commutateur: SW5 à D 
Potentiomètre: R#5 
Ajustement: (0.0±0.l)mV 

4) Décalage du 2e amplificateur d'instrumentation:
Radiomètre en mode: ARRET 
Sortie de test: ST4 
Commutateurs: SWt à 16, SW7 a M et SW8 a 19 
Potentiomètre: R#4 
Ajustement: (0.0±0.2)mV 

5) Décalage de l'échantillonneur:
Radiomètre en mode: DEPART 
Sortie de test: ST5 et S 
Commutateurs: SW8 à 19 et SW9 a L 
Potentiomètre: R#9 
Ajustement: (VSL±0.7)mV 
VSL: niveau de tension de la source locale(SL), 

voir instructions du manufacturier 

6) Ajustement du détecteur synchrone:
Radiomètre en mode: DICKE-CAL 
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Sortie de test: S �t sortie ST4(avec un oscilloscope) 
Com�utateurs: SWl, SW3, SW4, SW5, SW6 et SW8 en posi-

tion normale N 
Potentiomètre: R#3 
Ajustement: mise à zéro de la sortie S 



ANNEXE C: SPECIFICATIONS DES MANUFACTURIERS 

Dans cette annexe nous avons inclus les caractéristi

ques des manufacturiers concernant de nouvelles composan-

tes du radiomètre. Nous avons aussi reproduit l'informa-

tion contenue dans [1]. 

information sur: 

Cette annexe comprend donc de l' 

-un câble de 1 mètre de long modèle Sucoflex 104

-le commutateur à diodes pins modèle SD2502-SC-001

-l'amplificateur de tête

-l'isolateur

-le mélangeur

-le second étage d'amplification

-l'amplificateur de sortie

-l'oscillateur local

-les sondes de température Oméga et Fluke

Fluke: SOT-150 Oméga: 199-P2-A-X

-les alimentations
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There's much more 

to SUCOFLEX than connectors and cable! 

The importance of coaxial llnes ln today's micro• 
wave systems is steadlly lncreasing. Even though 
they are just required to achieve the simple task of 
interference-tree signal transmission, thelr perfor· 
mance is of crucial slgnlticance to the proper 
tunctioning of mlcrowave equipment. 

That's why SUCOFLEX la not an ordinary 
combination of connectors and cable. Cuite to the 
contrary, SUCOFLEX has been concelved as an 
integral microwave component with properties that 
have been clearly detlned, optlmized, and 
guaranteed in every respect. 

SUCOFLEX is always supplled as a complete trans
mission line with its own individual test certificats 
- exactly as you would come to expect il trom a 
microwave component designed for demanding 
applications. 

Alt• /HHlrtg a •trtct llnal ltt..-,:tlon, SUCOFLEX Il NltvrltN 1ft 
a tH/«I p.c•a,e "'"" ltl Olllffl f»(fortrtlltU gtap/1 end /fH/lykJual 
Nftll numo« • tNttt lot lmlffdlale uw. 

Hlgh Performance 
Requlrements 

ln many respects, SUCOFLEX transmission llnea 
are requlred to meet higher perfOffllance 
requirements than other components. They have to 
maintain thelr exactlng electrlcal data unchanged, 
aven under demandlng mechanlcal and 
envlronmental stresses. ln many appllcatlona they 
are expoSed to extremely hard wea, and tea,. 
SUCOFLEX clearly lulfllls ail the important 
conditions: 

1r'4 

• lowest losaea 

• perfect shlelding 

• combinatlon of high tlexiblllty and mechanlcal 
ruggedneas 

• broad temperature_ range 

• stabillty ot ail transmission parameters, I.e. 
attenuatlon, VSWR, phase length, across the Juil 
temperature range and undet ail mechanlcal 
stresses such as bendlng, traction and torsion. 

SUCOFLEX f•etwel ••oellMlt 1taOlt tr1ntmlt110n paramet� 
11nfff lffKltMIUI "'"'· T1tl1 COWf/HflflW attM&MIIOtt 
tnHI/Jf.,,,Mt OI UIIIH(RG "10/UJ w,...,i MO&Htd t ,,..,..._, Il 
an lmptWHlw mu,tr■tlon. 

Sltl9Idlng -,11c�1 mH1urN on SUCOFI.EX 104 
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The SUCOFLEX Solution 

Ali conventional cable, connector, and assembly 
tecnnlques had to be abandOned ln favour of new 
methods and processes in order to meet these 
cornblned requlrements. The key elements are: 

Low-denslty extruded PTFE 
dlelectric 

The dielectrlc determines loss, temperature range, 
propagation veloclty, temperature dependence of 
phase and attenuation. and lt has a major Influence 
on flexlbillty and bendlng fatigue. 

Up to now, such dielectrlcs were elther done as a 
solld extrusion or were wrapPed from low-denslty 
expanded or perforated PTFE tape. For SUCOFLEX, 
low-densily PTFE ls generated by a contlnuous 
extrusion process. This new procesa results in a 
highly uniform lmpedance and ensures an efficient 
manufacturlng sequence. 

The SUCOFLEX dlelectrlc is excellent t>ecause it 
has a low thermal expansion coefficient and 
almost complet• absence of the unfavourable cold 
creep prevalent ln solid PTFE. This dlelectric is 
thus an ldeal basis for a flexible cable wlth a very 
low temperature coefficient of attenuatlon and 
phase. 

A Jo•-4.,,1lr, PTFE dl.,«tnc grt'lt SUCOFLEX ••trp,•fy .. 
/e.oureOM frllltmlll#on .,,_.,,.,. If Il INOfNt»d uttt1et, 
rhlghtly tonltOlled ••tru1h#t ,o,oce11. 

a,.,.. 1ft -4'1Ctnl;II l•"fllt ol 1 190 cm Clbl• ., I OHI ow, 1 
tertrp,«11w. ,,n,. ''°'" -,o•c ro • ra•c. 

© 

1 ;:-ë·;;g;sze ;; f§§ 'r T fti 
· 

G) SIIHf' pl,rH COl'IH< cen,,. �UC,0, 

@ CH.l.ctrlc ot lo,..-dffl1/ry, ••ttvded PTFE 

@ PfK/tlon •r-,.Jftf ol '""' plltH � ,,,,., _.,,,, • t.50% 
Offrlap 

@ Tigt,lly flttlng btlld al tlfnt p/llH �t wri,e1 

@ Jac•• of� .. uan,IIICMI FEftt 

® lndlnd11., ,_,,, numOtt 

(!l H .. t ,_,1,1M1 lhtlnl 1110. 

Flexible screen wlth complete 
RF shleldlng efflclency 

Conventlonal cable screens, conslsllng of wlre and 
tape brald, or wound wtre, exhlblt poor RF 
conductlvlty and lnsufflclent shletdlng efflclency, 
even if several layera are used. Corrugated Shields. 
axlally applled folls and seml�egld (copper tublng) 
designs always llmlt ffexlbllity. 

Thank to optimized reslllence of the extruded PTFE 
dlelectrlc uSed for SUCOFLEX, a wrapplng process 
can be used comblnlng outstandlng flexiblllty wlth 
the ldeal propertlea of a closed, sllver platad tube. 

Perfect contact bet-n lndlvldual turns of the 
shleld ls obtalned by a cloMly controlled precision 
wrapplnQ process and accurate matchlng of the 
elastlclty of the dlelectrtc to the propertles of the 
sllver plated shleldlng tape. 

The result achleved ls a 120 dB shlelding efflclency 
up to 18 GHz, low attenuatlon and VSWR 
independant of bendfng configuration. Ali this and 
high flexlbliltyl 

, ttf�;�)i\f' 
-'."':<;.: .. �:,.:;:.:· :,· ·' _;:-. � 

w,,ptHttf l9nlkM. ,..HIMH ol ,,.. dl•l.clrfC •H h•rdMH ot 
,,,,. ail'#f"f>/IIH tltMJdlng ,.,,. ,,,, .. ,,..,. ''*'" ,uclt ,,,,, 
co'"pl•t• MtMldlng la m1lnt1UN>d • ...,. d"""f •nd ,tt.,. Httdlng. 
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© 

1 :ê?îâ isrv7: 

© Sl1"t pl•tH � c.n,,. COltductor 

(i) Dle#«trlc ol low-dMslly, ••trutled PTFE 

<J.) ""1citlott ...... ol tHww ,,,.,., c,op,- tape, Mf" • ISO% 
_.,, 

@ n,,,,,, llttllff MJd ot tilwt fll•tH � '"'91 

@ Jkl(« OI IHW tr.,,IIIIOIMI FEI' 

œ """"""'' ,.,,., '"""• 

cr, ,,.., ,.,,.,.,,, Mt1ltt ,uoe 

Flexible screen wlth complet• 
RF shleldlng efflclency 

eon-.11onaI cabla ecreana, conslstlng of wlra and 
tapa brald, or wound Wll'9, exhlblt poor RF 
conductlvlty and lnaufflclent ahleldlng afflclency, 
__.. 11 -al layars .,. ulad. Com,gated slllelds, 
ulally applled folla and sarnl-<agld (copper tublng) 
ctestgna alwaya llmlt flexlblllty. 

Thank lo oPlimlzed reslllence of Ille axtruded PTFE 
dlelactr1c ulad for SUCOFLEX, a wrapplng procesa 
can be ulad comblnlng outstandlng flexiblllty wlth 
the ldeal p,opartlN of a cloSed, silver plated tube. 

Perlact contact bat-, lndlvtdual tums of the 
shlald la obtalned by a closely controlled preclslon 
wrapplng p,ocèss and accvrata matehlng of the 
elutlclty of the dlelactr1c to the propenies of the 
si'- plated ahleldlng tapa. 

Th• reault acl,fevecl 1, a 120 dB shlaldlng elllclency 
up to 18 GHz, low attenuatlon and VSWR 
lndependant of bendlng configuration. Ali 11111 and 
hlgh flaxibllltyl 

W,uplttf ,.,,,Ion, ,..,,,-,.o, ol ,,.. dlel«trk: lnd hlrG'MH ot 
M9 11,.,,.,-,,l•tH lltl� ta,,. ltaN Nftl Nl«tN IUC/t that 
comP,.t• '"'•'ding ,. m,,,,,,,,,.,,, ...., dutlllf llfd .,,., o.ndlttQ. 

© 0 

d }:.,1_,,99- a 

Optimum Connector Design 

The speclal structure of the SUCOFLEX cable as 
well as the very demanding appllcatlons lt will be 
put to, call for a hlgh standard of conncector 
design. 

The mating dimensions must remain within the 
standards specllled by MIL-C-39012. IEC 169, CECC 
22 000, alt1< 500 matlng cycles, or when Ol)lfating 
at extrlfnlS of the temperature range, or under 
high tenslle and bendlng loads. The SUCOFLEX 
connectors therefore, lncorporate complet• mutual 
captlvatlon of housing, lnsulator, and centre 
contact by epoxy resin pottlng. 

VlfY speclal attention went lnto the cteslgn of the 
cable entry portion. On one hand, the patented 
matllod of cable-end preparatlon ensures full 
control of reflactlons and dielectrlc rigldlty. On the 
olller !land, cornblnlng SOlderlng and tllreaded 
retainer techniques providea lllgllly rellable strain 
relief. 

ln the SUCOFLEX mlcrowave cable, cable and 
connectors lorm an lntagral unit wieh will keep its 
excellent qualltlea unchanged aven alter !lard use. 

® 11tl• ,.,�• •Ml con1ec1 p1'n• 1, "'•chitt•d 
Nlor. •1Hm011 

@c.,,,,. conrect, ln111letor and ttouainf .,. potr..:/ 
,1,., auambly 

8 The UHmO/r tKOC••• enaOIH acc11r•t• 
COffl(»f'llallOlt ol ,.ll«tlon Point, 

® Wrapplng and t>rald are int�r•tl'f 10/d_,.,, .,,,;,,. 
tlta retalnM IMnJla 

@ rha ,.,,,,.., r,rrul• 1, ,»rf.ctl'I s.eurH in trt• 
1tou1/nf Oy a thrHdH flrting 
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Technisches 

Datenblatt 

SUCOFLEX 104 

SUCOFLEX 104 sind konfektionierte 
M ikrow ell en-Ve�bindungsl ei tungen, die 
bei besseren Ubertragungseigenschaften 
als Semi-Rigid Kabel eine hiihere Bieg
samkeit ais konventionelle flexible Kabel 
aufweisen. Dabei übertrifft SUCOFLEX !Off 
beide bezüglich Temperaturbereich und 

·Pfiasenstàbilîlat. 

Hauptms-kmale 

• Niedrige Dampfung: 1,6 dB typ. bei 
18 GHz für l m inkl. Stecker 

• Hohe Flexibilitât und Biege-Lebens
dauer 

• Hohe Schirmwirkung, vergleichbar
mit Semi-Rigid Kabel 

• Ausgezeichnete Stabilitit: Phase,
Dampfung und VSWR sind durch Vibra
tion, Biegung, Drehung und Temperatur 
kaum beeinflussbar 

• Perfelcte Steckermontage, lsolator 
und Kontakt vollstandig festgehalten 

BestelJ-Angaben 

SUCOFLEX 104, Stecker gemass Tabelle, 
Lange in cm 
Beispiel: 
SUCOFLEX 104, 11 SMA, 24 SMA, LOO cm 

Technical 

Data Sheet 

Flexible Mikrowellen-Verbindungslei tung 
Flexible Microwave Cable Assembly 

SUCOFLEX 104 microwave cable -assem
blies exhibit superior transmission charac
teristics compared with semi·rigid cables 
while providing better flexibility than 
standard braided cables. SUCOFLEX 104 
in addition outperforms both with respect 
to temperature range and phase·stability. 

Ma ;or Characterl.stic:3 

t Low lo.ss: 1.6 dB typical at 18 GHz 
for 1 m assembly 

• E.rcellent nezibillty and flex·life 

• Almost perfect screening, matches 
semi·rigid cable performance 

• Superb stabillty: Phase, attenuation. 
VSWR not sensitive to vibration. bending, 
twisting and temperature 

• Perfect connector attachment, insulator 
and contact fully captivated 

Order'lng Information 

SUCOFLEX 104. connectors per table. 
length in cm 
Example: 
SUCOFLEX 104, Il SMA, 24 SMA, 100 cm 

HUBEA + SUHNER AG 
9100 Herisau/Schweiz 
Bereich HochfreQuenz· 
und Mikrowellentechnik 

SUHNER 
HUBEA + SUHNER AG 
9100 HerisauiSwitzerland 

RF and Microwave Division 
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Elektrische Daten 

lmpedanz 

Frequenzbereich 

VSWR (Kabel � 1 

Signal Laufzei t 

m, SMA) 

% Lichtgeschwindigkeit 

lsolationswiderstand 

D�mpfung I m Kabel mit SMA 

50 Ohm 

DC-18 GHz

1,25 max 

4,3 ns / m 
78 % 

>108 MQm 

Electrical Data 

lmpedance 

Frequency range 

VSWR ( e! Jm cable lengtl), SMAJ 

Signal delay 
96 speed of llght 

lnsulation resistance 

Attenuation J m SMA A.ssembly 

::: :: ��1 �----+--+-:::::!:=,-f--�1 1 !XJ-+------+-----11 1 1 
1,5 dB 

1,0 dB 

0,5 dB 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 GHz 

Mechanisch, klimatisch 

Zulassiger Biegeradius fix 6,5 mm 
bewegt 25 mm 

Kabel Aussendurchmesser 5,5 mm max 

Gewicht 70 g / m 

Temperaturbereich Kabel -55° .... 200°c 
mit Verbinder -55° ..• +165°C 

Prüfungen nach MIL-C-17 Paragraph 
Mantel-Rissbestandigkeit 3.7.17 
Alterungsstabilitat l 6.5°C 3,7, 16 
Kaltebiegung -.5.5°C ).7.19 
Phasenstabilitat ).7.14 
Prüfungen nach MIL-STD-202 Methode 
Vibration 201 A 
Temperatur-Zyklus 102 A 
F euchtebestandi<>keit 106 C 

Verbinder MIL-C-39012 

SMA 

Stecker gerade Plug straight Il SMA 

Buchse gerade Jack straight 21 SMA 

Chassis-Buchse Jack panelmount 24 SMA 

SUHNER 

Mechanlcal / Environmental 

Minimum bending radius fixed 
d)l'lamic 

Cable jacket dlameter 

Weight 

Temperature range cable 
assembly 

Tests to MIL-C-17 
Stress crack resis tance 
Ageing stability 165 • C 
Cold bend -ss•c 
Phase stabilitv 
Tests to MIL-STD-202 
Vibration 
Temperature cycling 
Moisture resistance 

Connecton MIL-C-39012 

N TNC APC 7 

Il N li TNC Il PC 7 

21 N 21 TNC -

24 N 24 TNC -
Tentative Data, subject to 

change without prior notice, 

Oct. 1982 
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Description 
sors 2500 serles single pole - double throw switches are 
avallable ln thrff basic design configurations (series
shunt, ail Hfies and ail series non•reflectlve) covering 
multl-octave broadband frequency ranges !rom 500 MHz 
to 18 GHz. Each of these types has unique advantages 
lhat wlll satlsly a varlety of mlcrowave system requlr• 
ments. Our own Internai capablllty 10 manufacture oui• 
standing PIN diodes, coupled wlth the latest ln RF swltch 
design and assembly techniques results ln a superlor 
product, both ln performance and rellablllty. Ali drivers ln 
lha 2500 senes swltches are TTL compatible and tallored 
to each RF circuit to glve optimum performances. 

Circuit Options 

SOI olfers a choice of three basic configurations for 
SPMT switching applications. Thesa options each offer 
lhelr own unique advantages and performance traO.Offs 
whlch may be readlly asseased by comparing 1ne labu

.. ,a,ect speclltcatlons ·contalned on lhe lollowing_ pages. 
Therein the t,uyer can select from serles-shunt (Figure t), 
serles type (Figure 2), or a non-<eflecllve se,les version 
(Figure 3). 

,_, ................ _

,.,.., .... '"" .... ----

SINGLE POLE 
DOUBLE THROW SWITCHES 

WITH TTL COMPATIBLE 

DRIVERS. 

Features 
• Rellectlve and non-reflectlve types 
• Cholce ol blaa connectors (sma, smc and solder pin) 
• Brosdband designs 
• Small slze and llght weight 
• lnte,nal TTL driver and OC blocks 

Maximum Ratlngs 
These swltcnes are deslgned to withstand the lollowing 
envlronmental conditions wlthout damage: 

Temperature Range: - 55•c to + 12s•c 
Vibration; per MIL-ST0-202. MethOd 201 
Shock: per MIL-ST0-202, MethOd 202, 

Cond.A 
Humldlty: per MIL-ST0-202, MethOd 103, 

Cond. B 

The serles-snunt designs are most commonly chosen 
when switching speed, low insertion loss, or broadband 
speclflcatlons are most lmpo"anl. The only lundamental 
dlsadvantage to thls approacn is that lhe concep1 does 
not readlly lend itsell to the cons1ructlon of absorplive 
devices over broad bandwidths. 

The series 1ype designs offer ine advantage of tower 
cost, both ol lhe devlce itsell, and of the required drive 
clrcuitry. Effective driver designs can be reatized using 
inexpenslve T TL compatible logic gates. a significant 
savings compared to the dual polarily drivers required for 
series-shunt devices. 

The non-rellectlve Hfles 1ype designs are lntended 10 of• 
Ier a ve,satile approacn to the problem ol providing an 
absorptive devlce. With series designs 1ne resu1tan1 
bandwldths and general overall performance snould 
prove adequate lor a wide variety of applications. Sp• 
cialized requirements can be addressed on an individual 
basis and SOI welcomes such inquiries. 

A linat option, not inctuded in our calatog llsling, is lhe 
concepl of all-shunl SPMT designs. These oller definite 
advantages for highar power applications but are gener
ally limited 10 narrower band application (i.e. 1 oc1ave or 
less). On occasion, this approach can atso ofter cost 
advantages and SD/ will be glad 10 provide addilional in• 
formation in response to specific inquiries. 
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General Purpose, Serles•Shunt SPOT s·.-vltches wlth TTL Drivers 

Fre,quency No. of Shunl 
A•n;• 

DlodHIAtffl (GHrl 

0.5·4.0 

0.5••.0 2 

2.0-8.0 

2.0.8.0 

•. 0.12.4 

4.0.12.4 

8.0.18.0 

8.0.18.0 

2.0•18.0 

2.0.18.0 

Nolet: 
1. Power Supply Requlrements: 

+ 5 vous O 75,na m•• 
- 12 '#OIis o soma max 

2- TTL' Poia,ity: 

lnHrtton 
LOH 

(dB•ma■) 

0.9 

1.0 

1.5 

1.5 

2.0 

2.2 

2.3 

2.5 

2.3 

2.5 

Single contrai, IQOiC 0 selects J2 arm. 

l1ol1ti0ft YSWA 
(dB-mini (fflH) 

•o 1.5:1 

60 1.5:1 

40 1.7:1 

60 1.7:1 

40 1.8:t 

60 1.8:1 

35 1.9:1 

55 1.9:1 

35 2.0:1 

55 2.0:1 

Dual contrai, inverting or non-inverting logic availat>1t on special order 
3. Outllne Configuration: 

1100•0-001 standard 
Other packaging availabla on speclal order 

Swl1chl"9 SpMd RF Power 50% TIL•tol10"Mt (wan1-cw) (nl.C•m••> 
···--- ···-·- --------·---

100150 1.0 

100150 1.0 

100150 0.8 

100150 0.8 

100l50 0.5 

100150 0.5 

100/50 0.5 

100150 0.5 

100150 0.5 

100150 0.5 

High•'Speed, Serles-Shunt SPOT Swltches with TTL Drivers 

Frequency No. of Shunt 
A■nt• o1-.,Atm (GHtl 

0.5-4.0 

0.5••.0 2 

2.0-11.0 

2.0·8.0 2 

•.0.12.4 

•.0.12.4 2 

8.0-11.0 

8.0.11.0 2 

2.0.11.0 

2.o.1a.o 

NotH: 
1. Power Supply Aequiremen11: 

+ 5 'IOltt O 7Sm1 ma• 
- 12 volts c, 50ml ma• 

2. TTL Pola,ity: 

lnMnloft 
l1ota11or1 

Lon (dll•mlnl (dll•ma■I 
-- . ---------•--· 

0.9 40 

1.0 60 

1.5 40 

1.6 60 

2.1 40 

2.3 55 

2.5 35 

2.7 55 

2.5 35 

2.7 55 

Single con1to1. 1og1c 0 selects J2 arm. 

YSWA 
(fflH) 

1.5:1 

1.5:1 

1.7:1 

1.7:1 

1.8:1 

1.8:1 

1.9:1 

1.9:1 

2.0:1 

2.0:1 

Dual conlrol. in.,erring 01 non-in-,e,ting logic ava,iable on speeial order 
J. Oulline Conriguralion: 

110040-002 standatd 
O11ie, paekaging an,latite on spec,al _order 

Swllch"'95-f RF Power so%m-tw10% (watt•-cw) (naec•mH) 

20/15 1.0 

20/15 1.0 

20/15 0.8 

20/15 0.8 

20/15 0.5 

20/15 0.5 

20/15 0.5 

20/15 0.5 

20/15 0.5 

20/15 0.5 
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SOI Part 
Numbet 

2500-US 

250l·US 

2500-SC 

250l·SC 

2500-CX 

2501-CX 

2500-XK 

2501,XK 

2500-SK 

2501-SK 

SOI Part 
Nu-

2502-US 

2503-US 

2502·SC ....

2503-SC 

2502·CX 

2503•CX 

2502-XK 

2503-XK 

2502-SK 

2503-SK 



1'"10042 

-...10040 

Switching Times 
Switchlng times for devices eQuipped with �gic · compalibl• 
drive circuilry can be spec:ified Dy the use ot HV8fal ditferent 
relerence peints. SOI normally specities producta of tnis nature 

���
h

:i!fi�•� •�r�;:rt1:'.����� +�:
u
!:.�����a '!:t,� �: 

the 50% tranaition paint ol 1"- k>Qlc input and either tne 10'A or 
90'.I. p0in1s of the RF voltao• envetope, Thil method or mee
surement must, by deflnillon. include an del1y1 inhet'ent ln the 
driver ponlon of the device aa well •• the actual tran11Uon um .. 
of u,e AF clrcultty. 
The diagr■m tietow lllu11rate1 the rtlaUon between tM loglc 
input 11ona1 and the rnuttant RF tr1n1111on, u they would be 
dlspJayed on a aampllng oactnk:ope, when exec:utlno ac:tual 
tMaaurementa. Note that more detan..s lnformauon •• to detay 
or trantltlon ttmea can be readlly ot,talned, and u,at SOI 11 
prec,ared to ldckffa certaMI apedallHd cuatomer requlrementa 
ln theH areaa. 

... 
... 

-

_ ... 
-·-

-·-

� 
� 

C, 
Sl !

'ê 
:,:: 

.,,a1111• 

.Jl1J .• 

.Jl(7.a 

..,.� 

l .. ':'.., I =_- ;:;1· ... =i,:I :=t.'../ 
J 1MC _,. IH'* 
J Wil - 1•1111 
' ._,_ ..... _ 11,,.,...,,., .. 
t lliC IMC u11t1 

• •.. �. � .•. >!'.!"-
toQIH 

, .. ___, 
,...., __ ... ,.,o.. 

.. .................. ·--------
2 .............. ,.1110.. 

ll 

- 55• -25" o· 2!l" s.o· 15• 100· 125• 

TEMPERA TURE "C 

TTL and Power Supply Compatlbllity 
sor, awitcf'I•• are compatible �Uh 111 nôrmai ffl lrltetracn.· 
The loglc voltage IOYell ... DV 10 O.BV '"' loglc "0" and 2.5V 10 
5.0V for loglc "1". 
The apeclflcatlona on awllchlng tlmet are guarantNd, auum
lng u,at a pro� T TL drive pulH la auppUed. Due to vark>u1 out• 

:�� �r:::.:.•�o �'{er�:,,::.e:� �==::P�•:
direct Interface to 11,e driver ol an R.F. swllch may affect tne 
accuracy of loglc ievet anô'or 1wltcnlnQ lime meaSUt"aments. 
The standard 1upp1y voltages for SOI awltch drl�• •r• + SVOC 
and - 12VOC. ReguiaUon ,equlrad to, theH YOttagea la � 5% 
max. Alternat• vollagn and regulatk>n tolerancea are avallabJ• 
on apcilll req�t. 

Devices for the Commercial Market 
ln addition to the milltary type -- catalageel, SOI 11 ■tao 
prepared to olfer a apeclalized group of commercial grade 
swltchff at ••tremety ,attracttve prtcu. UtlllzaUon or le11 expen• 
sive component1 and materlala, Integrated wllh mtcrowave 
technology ■nef UMmllly tochniqUff 1ultod to high roliabilllV 
mllitary hardware, result in a aupe,k>r commercfal product. 
n, ... ■wllchff are 1vail1ble both with and wfthOut loglc: Inter• 

��: t��
c

��=:�r:.:::;,�:•,=;\�). 
lew MHz up 
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,:-, .; . Company/Agency E,-,(c lol71Nl.11;?ve 
Port No. 5D- ZS'"OZ - �L -QQI 

Witnessed by __________ _ 

E. T. 1 
------

Jeb Order 1 _Çy ? / S-
Testecf by ___,ç� '"f.

Dote / (; - "2 Z - � ç--

Poges/Report __________ _ 

ELECTRICAL TEST REPORT 

TL 1. 5 el., -�

YI--SZ.. I. 0 c; 

"Sï-)"J I 2. 7 ' 1-, 

Vsw� /.7· / i- ...... 

S7-T2. I. 'I I

"5'1-T> I " . I

!r,.I '+-0 ..,/, i, ......_ 

-:II---S2 v f dl, 
Tt-"J "> '-t SI .·H, 

s;._�tcl!. ◄ I& _._.,�l 2.51S°" lL 1. 

:r,-:r z.. 'S/,c ""C' 

J/-J1 '>/,o ,�

SOI tOOCM 
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AMPLIFIER TEST DATA SHEET • :11mp1J�a,lnc. 
lf-·:.l,111 vt·,u., 1:A!lC't,1 

Model No. _112 3 CS J - 1 . Seriol No. 10..,;i,__ ____ Temp. 1À3 °C 

Fower ____ • ... 1 .... s_ .• o ___ _ Volls OC @ _ __.( ... '-......... •t> __ Milliompi 
....---...... -----,,-.--....----.... --..... .----�--..---------..----.---- -------...-----

fRlQ. 
(IA•trl 

GAIII 
ld81 

INPUT 
VSWR 

OUTPUT 
VSWR 

�"' COIM'. THIRO 
9 •10 dBm NOISE um�l 

MPUT FIGURE Ill POINr 
POWER (dllm) 

l==�-==:'f===t===i::=====11==::f:===t===t==it==I--·--- --· ---- ----··· 

�.1L--1.!.:.'L _ _J,_U:_ _/:_'J._1 _,_.:a ,. 't J_j_ ot... ··-·-- _ ·------
'17�0__ -"·'·- _IJ.L_ ,,.,J ·-- - ,z . _,. q ···- - _).1 __ --- . ---· ·--- ··-·· 
5000_ J't.O __ l,!.1_ /,J8 ·--�- 1-e __ 2-,L ·------··•-···--

-- -···-· ----···--··- -----·· ···-- ·----i--.---.. •·---·-·- ----- ----- �--··-·· 

-·------·--·· ------ ___ , ______ -----•-----.·---- ---· --- -- · -·· 

Spcc. 
Llmilt

-----·+---

Moa - dQ 

fiai I , 5 48 

Meu 

___ ..._ ____________ _ 
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Mechanical and Electrical Specifications 
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P, 11 LABOMTORIES 

TEST DATA 
ISOU.TOR 

SERI AL NO. _..-/_..Ji:...'1...__ 

f,U:IJUE:CCY VS W R INSEF.TION ISOLATION 

CHl LOSS 
INPUT OUTPUT 08 oa 

i,V J,P..S"'" ,.� 1 
, 

�:2..� .2. '/,d 

S",O /.0' /,t>'t o.UJ
,,. 

':2. I,\ 

{,.O ·,.,�
,,, 

� 3,, /./ ') D,:LO 

7,0 /. I '6 /.1 (, o.�o �q,(
(.6 ,., � 1.07 a,._� JU),O 

ENCR� )( u)J_ 
OATE_b_· f..._{ _,1'-'2;...__ __ 

P, H LA8ORATORJES 

Tf:ST DATA 
ISOLATOR 

HODEL NO. ----
SERJ,\L NO. ___ _ 

F�OCEIICY 1 VS W R INStRTIO:I 1 sci.;. ,.:

Clll LOSS 
INPUf OUTPUT 08 011 

ENCR. _____ _ 

O�TL _____ _ 

N 

1-' 

� 



Guaranteéd Speciflcations• 
(From -55

°

C to +85°C) 

Frequency Aante: 
AF.LOl'a,w 
1F!lor, 

CoM.nÏOII Lou:•• 
O.S-llGH1 
1-t GH1 

. s-•eGH, 
holatm: 

LO co RF 10.S-l GHil 
11-IIGHd 

LO co IF 10.S,1 GHd 
11-llGHrl 
113-IIGHd 

RF to IF 10.S.I GHII 
11-IIGHal 

0.S.lLOGH, 
O.M.OGH1 

10.ScllWa 
,.o .... . 

10.0.- .. . 

Il.Min 
15.- Min 
11• Mift 
lldMin 
15 .. Min ···-
11•-

Openttfng Characteristlcs 
1� 

MuifflUffl Input: 
Toul,.__ 

RF Input: 
lcll� 
ldlO-.liUliClft 

SOO-Hom;,.. 

I00fflW Mu • zs•c 
O.ntodL4m#rC 

9.5 .. ,,.Typiai 
, .. ,.,Tv!ICII 
Wi1ftin I dl of 

C:0.-.ion i.-

3ns Otd• lnpu1 lnlafCilllt: 
2.0 GH1 •20 .. ,,. TYIICII 
I.OGHI •20 .. ,., ÎYIICII 
11.0GH, •lldlfflTyc,ic.,i 

............ _., ....._,_.. ... ,., ...
....... 1.0 ......... .,.. ... _ ...... .... -· 
..... ,,_., ___ ...... 

.......... � 

� MODELMD-167/MDC-167 

HIGH IF 
DOUBLE· BALANCED 
MICROWAVE MIXER 
0.5 • 18.0 GHz RF &nef LO Port 
0.5 · 8.0 GHz IF Port 
• ld8 T-,pical Midband c-Mion L

o Z2 d8 Typical Midband L·R IICllflioft 

Typical Performance 

!�[MJftm
,., ... , . . . . .. . . 

,., • , • • 1 • 

"' • • • • 1 • 

nlîftt:H-+1 
U I  • t 1 • 11 M •· • 

if f f Œf 1Eiill 
u 1 • • • • a .. • • --

Adams� Russel ANZAC ••• the qu�litatnte difference 
\,/-W llt\l'Wllf'lrli 
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Envfronmental 
n • .,...._ ................ ,,..... ... � .... ,.. .... 
•• � .. �=

r;....... �' • .:f""ml. ,.. ....... ..
VtwMI.,......_ A•wW,.,.,,...;...g..;..a 
�.,...·�- 0....-0 ...... 0-.. 
•-�-• 112 D 
Sllurll :Il C 
.,� ....... -- ::1: ,\ 
\

0

1hti.l•... !O• D 
u-... ......... s. .......... • :!IG c-
Th-..w.• Shi_.. 1 u; A 
:\1, ...... ,.. M-........, 1� 

St--«'•'"' ...... ..,..,...., .. w 1hP.:;. utC-....... � t=-:-.,. ..,.,._,., _.. ..,_. ............ . 
r ............. �,.,--. 

TypicalPerfonnance 

..,. __
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Schematfc 
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AMPLIFIER TEST DATA SHEET 

Seriol No. _,_1 _0_._/_.....,... ____ Temp. •t=t.. � •c

Power __ t
""
•/_.� .. ;c ____ Volls OC@ 2 >Q Milliomps 

�NC-OMf. THIRO 
CflOER FRt:Q. GAIN INPUT OUTPUT �WdBm NOISE ltl!'EflŒPl 

IMHII (dB) �WR VSWR 
OUTPUT 

FIGURE li) t'OINT 
POWER ldBm) 

-�O =l R • .;l ,. ../ I, 1./ ". ( J .:/ il>- .7..:2 

?,.;-() )�A � �,.:;. ,. 4 • I /,Y7 t ;a ' 

/(,:_,:,., .19 J / . .J ,. " 1 ' ,.i"l, �� 

: 

M!!!;•3&.oa

..l:S_:1 �:• 1 d8 �-· �d8111 
S,ec. 

11111 _. • 
Llffllll 

Maa. Moa. Moa. Maa. Ml11. 

[IGI :t, :{ dl 

NOTES: ( 1) Noise figure meoauremenla referenced lo cryogenlc alondord. 

,os .,, 

-·

�Ampllca,lnc. 
Nowbury P•rk. CA 91320 

N 

...... 
-.._J 



AMPLIFIER TEST DATA SHEET 

Model No. :d Pp 'f4 301 Serial No. __ .._ft>;;..;.Z..=--____ Temp. +-ey. •c

Power_.....:::id:i::...1,I_S::..__ __ Volts OC@ G Milliamps 

IGANcow. THIRO 
OROER f'Rt:Q. GAIN INPUT OUTPUT 

��d&ni NOlst 
ilrlîERŒPI 

(Mtt,I (dB) VSWR VSWft 
OUTPUT 

FIGURE Ill POINT 
POWER WBml 

5bo �.A- ,.,ff /.f S' ,.,.,, &.J ,11 

75D .U..2. 
,. 11 /.St> , ... �- 1 ).U 

ltnrr.. 41..0 ,.1, ,.,1 .. , -a. ..... :>.l� 

M!!li 40 9 

L!2.. :1 ...:!:.2_:1 1 dl �dl �•1111
$ptC. 

M11 • Llnllll 
MH. Mo&. Moa. Moa. MIii. 

fiai' ( CIi

NOTES: ( 1) Noise IIQure m11011111m1n11 11ler1nc1d to urcQenlc tlondord. 

IDI •ft 

®Ampllca,lnc. 
Ne•buty Park, CA 91320 

Cu11omer ,Sb(il VEfl[C,, l TD 

Cu,o-o, PIN •I• , � 
0011. J Bv 1 ·:, 
ln1p�i � ll' � 

N 

t--' 
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, '.�t,1tlle. e�sv to use. 000-2400MHz. 1000·4500MHz 

8814A 

8614A, 8616A Signal Generatora 
The HP 861,4A and 1616A Siaul Gcnera,on prcwide 111blc, ICCll• 

rate sicnals from 100 to 2@ MH1 (Hl•Al ud (rom llOO lO 4500
MHz (8616A). Both frequency and 1ucnua1ion arc set on direct• 
rudin& di&ital diala. wbilc seloaablc functions indudc CW, levclcd 
ou1pu1, squarc•w1vc moch&111ioa. and eucrnal AM. FM and pullc 
modulation. Modulation can be accomplished 1imult1neou1ly with or 
wi1hout lcvclina. 

Two RF power outpulS are Mmultancously availablc (rom wparatc 
front-panel connec1or1. One prowida 11 l&1.11 10 mW (2 mW abcwc 
3000 MH1.) or a leveltd output from 0 to-127 dlm. Tbe othtt il 11 
leas1 0.5 mW acrou the tt.nct This li1nal can be used (or phasc•Sock• 
in& the si1n1I 1encra1on ror cxtrcme stability, or it c::an be monitoted 
with a frequcncy counttt (or otrcmc freqvcftC)' raohnion witMiul 
advcncly 1((cctin& lhc prim■ry output. 

A. unique PIN diode modul11or permi11 ampfüude modul11ion (rom 
dc 10 1 M H1 or RF pwlsa wilh 1 2611 riM time. This brmd tnodu\alioo 
budwid1h permill remotc conlrol or output lnel or precisc IC"teli111 
1ain1 u1ernal oquipmcnl. The internai lr,elina i1 ■lso olti■incd by 
usina a PIN modul1101. 

llie 8614A and 1616A ean 21,o br used wi1h c:omponion modul2-
10t1. HP l'OJA modula1on tnd HP 1730-.sctîa PIN modul11on 10 
providc 80 dB pulse Oft/off l'ltio (sec PIIC J95). 111 edcfüH>n, TWT 
implifiers can be uscd wi1h 1hac acnera1on 10 providc hi&h power 
lirvcl1. 

Spec:lncatlona 
961•A 
FreqvencJ r1119e: direct readin1 •i1hin 2 MHz.10010 2,t()O MHz. 
VerntM: J.F co,urol lias I minimum ranp ol 1 .0 MHz for fine 1un
in1. 
Fr-«1vency caltbratton Kcuracr (0 dBm a belowl: : 5 MHz. 
F'r•cauency 1tab1Uty: app,oximucty SO P9fflrC chance în ambient 
tcmpcrllure. leu thln 2SOO Hz pak raidual fM: JO ppm chanac ror 
linc volllfC variation or � 1111. 
,_, output Po•et: +10 dBm (0.707 V) ,n,o SO n lœd. Ovtput ■1· 
tcnu11ion dial directly calibrated in dBrn from O to -127 d8m. A 
second uncalibt1ted output (1pp,oJ1ima1cly -J dBm) is prowidcd on 
fron1 panel. 
A, out111ut 1110••' accuracr (wlth re1,-c:1 lo allenueHon dlal): 
:: o.n dB + ,ucnutot accuncy (0 to -t 2'7 dBm) incJuding lev,led 
OUlput variations. 
Altenueto, accuracr: +o. -J dB from O 10 -15 dBm: ::0.2dB 
::0.06 dl/ IOdB t,om- l S  to-12'7 dBm: direct rcadin1 dial, 0.2 dB 
incrcmcnu. 
Outovt ""pedance: !OIi: SWR < 2.0. 
Modutallcln: •-off ratio at lcut 20 dB !or square wave, pul1e. 
Internet 1quare wawe: 950 10 tOSO Uz. �uue wave can be 1yn• 
chronized with a +1 10 +10 V 1i1nal 11 PULSE inpul. 
htemat pulH: jQ H110 S0 li.Hz: 2,.s ri1& üme, + 20 10 ♦ 100 V pcak 
inpu1. 
hle,ftel Ali: OC to I MHz. 

SIGNAL GENERA TORS 
UHF signal generators 

Model1 8614A, 8616A 

Eatemel fM: a) fron1 panel connctot c:ap1ci1y-couplcd to rcpcllcr of 
klytArOft; b) f0tir-tcrminal rcar panel conneetor (Cit1ch-Jona type 
Sl04AB) il dc.-plod 10 rcpollct ol klyst-. 
Power aourcei 115 or 2l0 V : IO'I. $0 to 60 Hz., app,oaima1cly 
ll0 W. 
SIie: l'i H • 42� W • 467 mm D (5.5' • 16.75' • 11.4'): rack mount 
Ill H • 416 W 1 41l mm D (5.2' � 16.4' 1 19'). 
Waltflt: ,,..; 19.5 k1 (0 lb). Sltippina, 22.7 kl (50 lb). 
Option 001: Cllcrnal modulatioa input conncetun on re:u panel in 
paralld with rront-panel eonnecton; RF connccton on rcar panel 
.. 1,. 

♦ H111A 
Frequeno ,1111•: direct radina •i1hin lMHz. llOO 10 4500 MHz. 
Y.,,_,: "F contrai hua minimum ran,e or 1.0 MHz (or fine 11111-

�t�uancy ••1111••- ICCUfNY (0 dlM 6 Nlow): :i:'lo MH1. 
,,eqYNOr etabtltty: approaimatcly SO ppm/•C chance in 1mbicn1 
lcmps,aturc, laa than 2500 Ht pcak ....i .. 1 FM: l0 ppm chan1e (o, 
linc wohap varia1KN'I of z '°'· 
Rfl: output pow.,; +tOdBm (0.707 V) to-127 dBm in10 ,on load, 
1100 to lOOO MHz: +l dBm 10-127 dBm (n,m lOOOto 4500 MH, 
in10 a 500 lold. Outru,t at1ct1ua1ion dial diroctly calibn1ed in dBm 
from O 10 -tl7 d8m. A lecond uncalibntcd ou1put (approaimatcly 
-l dBm) il pr .. idcd oo the (fOOt pond. 
"' output pewer eccur.cr (wlltl ,ee,ect to attenuatlon cllal): 
;; 1.0 dB + a11cnua10, accuncy (0 10 -127 dBm). 
AHeftU.IIOf eccu,■cy: +I, -2 dB (n,m 0 10-I0 dBm, ( ;;0.2 dB 
:t0.06 dB/10 dB) frOffl -10 10 -127 dBm. 
Output,.,,....._■, !Oil: SWR < 2.0. 
Mocfulatton: on-ctr ratio 1t le111 20 dB r« ,quare wavc, pulse. 
Internai 1Quare ••••= 950 to IOSO Hz. Othe, frequencia avail1blc 
on special otdct. 
Eatefflel ,ulM: S0 Hl to S0 kHz: 2 '6i risc lirM. +20 to + 100 V pcak 
input. 
t:ate,net Ali: OC to I MHz. 
Eaternal FM: a) rront paMI connce1or capacity-œuplcd 10 rcpcller of 
klystron; b) (out-terminal r•r panel connector (Cinch-Joncs type 
Sl04AB) i1 dc-coupltd 10 ,q,ellcr of lùytt-. 
Olme11aton1: 1,1 mm H 1. 425 mm W JI 467 mm D (S.s•, 16,75• 11 
11.4.); rack mouat Ill mm HI Cl 6 mm W 141) mm 0(5.2' JI 16.•• 
• 19'). 
Walthl: net, 19.5 k1 (4l lb). Shippin1, 22.7 k1 (50 lb). 

Orderlng Information 
881,A: Sianal Gencrator (100-2400 MHz) 
8818A: Signal Gcncra1or (II00.4SOO MHz) 
111,A .. d H1U Op-

Optloft 001: Ea:tcrnal modulatMM\ input connccton 
on rur pet1cl in parallcl with rront•pancl connccton; 
RF con necton on rcar panel only. 
Option IOI: Rack flanac Kit 
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MUL TIMETER ACCESSORIES 

83RF Hlgll Fr1q111ncy Probe 
The 83Rf converts a de voltmeter into a hi9h lrequtney. 100 kHz to 

100 MHz. ac voltmete,. Conversion tram ac 10 de is on a one-to-one 
bas11 over a range of 0.25 to 'YJV rms. The probe's de output is 
cam,,ated to be equivatent ta the rms valut of a sinewave input. 
AC .. -OC 1111ft: 1:1 
llllllkclllCY:%1 dBabovt 1V; %1.SdBbelow 1V(al 1 MHzwilh 10Mn
load) 
Fn_, 11111111111: ,1 dB 100 kHz 10 100 MHz (relative 10 1 MHZ) 
E- F_, "'- Aolalive readings lrom 20 kHz 10 250 
MHz 
"'- Respollds to peak value ol input; ealibrated 10 read rms 
valut of a sinewav, 
Veltllt 111,. 0.25 to J)V rms 
1111,_ """' Vllllfl: J)V rms. 200V de 
lnpul C,pac_, A111110ximallly 3 pF 
B5RF Hlgll Fr1q111ncy Probe 

The BSRF is desi9ned 10 convtf1 a de voltmol11 into a hi9h 
lrequency. 100 kHz to SOO MHz. ac vo1tmet11. Ar. to ac conversion 
ratio is one•to-ono ••• a rang, of 0.25 to llV rms. The probes de 
output is caliorattd to tht rms valut of a sintwavt input. 
AC♦DC 111111: 1:1 
111111 Accuncy: %0.S dB abovtO.SV (al f MHz wilh 10 Mn load)tf dB 
below O.SV 
Frequ ... , -- %0.5 dB 100 kHz 10 100 MHz: !1.0 dB 100 MHz 10 
200 MHz:' %3.0 dB 200 MHz 10 S00 MHz' (relative 10 1 MHZ) 
E- ,-Y lt- Relative readings from 20 kHz 10 700 
MHz 
RI- Respands to peak valut of input; calibrattd 10 read rms 
value of a sinewav, 
Voltlp lllngt: 0.25 10 JlV rms 
111,1_ • 'ltlllfl: J)V rms. 200V de 
lnpUI C,pac11tncr. A1111roximately 3 pf 
"1-f•r,fd to higlt •nd low ,npu,a_., probe t,p 

� BOT-ISO T1mp1r1tur1 Prob1 
Tht 80T-150 is a unoversal 1ernperaturt probe desi9ned to providt 

vinually an DMMs wilh temperature moasuring eapability. Primarily 
inlended 101 ambien1 and surlaca moasurements. lht probe providos 
a direct ternperaturt conversion of I mV per degrN. ln use, tht 
1emptralure-to-volt1Qt convtnar box is plUC)Qtd into the de input ol 
lhe OMM and lht probe lip txPOstd to tht material to be moasured. An 

:�:.:
d
�:��:�• _:!t,:��:ri:: t�mft:�•��•v�T,::

1f:�
1
J�

tl'lat may bt prestnt on dtvicts whoSt ltmperature is bein9 
measured. Resolution is O. I" on lht 200 mV range ol I J"-di9il DMM. 
Or der SJT -150C to read d191NS Celsius or 80T 0150F 10 read d19rNS
1'ahrenheot. A probe may be madt lo indicatuilhtr •Cor •f but must 
·be. calibrated whtn you maki a ch1nge. 
T,_ 111,. .so•c 10 +ISD•C IIOT-ISOCI: -SB•F 10 +302°F t80T
ISOF). table 70•C maximum 
ca1 ... .fahno11tn Il- �ternal s-r jumpers 

SullllvffY: 1 mv per •cor •F 
_,.. O.l'C or o. t•F rocommended maximum 
_ T_..,. """"'o•c 10 +so•c
1111,uv, Hu•ltllty: <IIOl't. non-condensing 
Accwocy: (lncluding nominal 0.25'11, voltmtter error. in +1s•c 10 
+JS•C ambienl) 
+15°C 10 JS•C ambient t1-C (l.l'F) O•C 10 100'C. docrtasing 
linearty to :tl•C (S.4•F) 11-SO•C and +15D•C 
O•C 10 +1S•C and +JS•C 10 SO•C ambient Add 1•c (Uf) lo abovt 

SOT-SP Type K Surface T111nnocouple 
For use willl ICl24A andla248to,measurin01"'11mpera1ureolflat 

or sliQIIUy conutx surlaca. 
.._ TIN: 3 seconds 
"- .a,•c 10 21!0'C. hlnote and cabll ,œ•c mulmwn 
MCIRCY: :t2.2•C from ·3l'C lo ZIO•C (wilh rtlPICI to NBS 
lhermocoupll tabltSI, Allo deptndl on QOOd contact be-1111 lip 
and 1111 surtaca 10 be moasurtd. 
,,. m.tw: 12.S mm (.5 inl 
h111t llllllt 9.4 cm (3.75 in) 
Cloducllt llllllt 1.12m (41 in) 

Y8102 Type K Th1rmocoupl1 Probe 
OtsiQned tor use willl Flukt 9024A and 80241 Digital Vollmoter. 

Slltalh material 11 lnconlt. IS!)leially Qood for liquid immersion
measurtmtnta. 
Tl• CIiia- 10 seconds, lo, air at room ternperaturt and one 

;::: 
ol 

pr�t�o1e� ;�::r�Ond

Accincy: :t2't.rirom o•c 10 279.7•C and ±0.� of rtadiOQ from 
276.7•c 10m•c 
l'r• m.tr. 3.11 mm (0.125 inclll 
h1llt Liot* 15.2 cm (6 indltSI 
Cloducllt i...-. 1.12 moters (41 inclltSI 

Y8103 Type K 811d Thermocouple 
For use witll IQ24A and 80248 in any application except liquid 

immersion or penetralion. ExPostd Up provides 1as1 rasponse. T ,non 
insulation. Four IN!. 
n• � 2 seconds. fo, air al room ternperaturt and one 
atmosphtre ot prossure moving 65 INI per second 
T_,ilrrt ... -15D'C lo +zeo•c (·Zll'F to +SOO•F) 
Aoclncy: %2.2•C lrom -17.S•C 10 +21iO'C 

Y8104 Thennacauple Termlnatton 
Provid11 isolhtrmal tormination to, any TYf)I k lhermocoupll wire 

connec.led 10 ICl24A and 80248. Maximum wlrt sizt is •14 AWG. 
Ensurei no ttmpo<ature dillerenco be-lht junctions created Dy 
the instrumtnl terminais in contact willl Ille thlrmocoupll ttrminals. 
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� 0 ME GA WRITE TOPO. BOX 4047, STAMFOAD. CONN 06907 
.1. _.a:; ENGINEERING, INC. OR CALL •.. (2031359-1660 TELEX 996404 

CERTIFICATE OF CALlaRATION 

DIGITAL RTD READOUT 
MOOEL 199-e,9-a-x Otov,,. c;) Seri al No. 25 Ô (>QO f

OMEGA ENGINEERING CERTIFIES that this product has been duly inspected 
and tested prior to shipment, and that it meets or exceeds all of the requirements 
specified in its published mechanical, electrical and operational performance char• 
acteristics. Ali tests were performed using methods that preserve NBS traceability 
for the instrument. 
Environmental tests performed before final calibration: Temperature cycling !rom 
0 - 55°C with random power on-off cycles for;;,, 100 hours, Vibration of 5 g's@ 60 
Hz for 30 seconds. 

NOTE: SEE INSTRUCTION MANUAL FOR REQUIRED CONNECTIONS AND 
COMPLETE OPERATING INSTRUCTIONS . 

• 1. CALIBRATION 

œ:J 0.1° 

TEMP. RES. ohms 
□,·

TEMP. RES. ohms 
DEVIATION, COUNTS 
-2 _, 0 +1 +2 

-160.o•c 35.48 
-190.0°F 50.67 

-200°c 18.53 
-328° F 

o.o•c 100.00
+32.0°F 

o•c 100.00 
+32° F 

··+19o;o•c 172.16
+190.0°F 133.86 

+800°C 375.61 
+1472" F 

cz::J Correct Oecimal Point displayed (0.1° unit onlyl. 
CZJ 3 Wire - 4 Wire RTD Switch functions properly. 

11. LINE VOLTAGE COMPLIANCE 
f:::. Counts [2] 0 c:J 1 

111. DIGITAL FUNCTIONS 

✓ 

12:J Hold [Z] Blank (2]0isplay Test e::::J Open R TO 

IV. OPTIONS 

✓ 

✓ 

ANALOG OUTPUT Œ:'.JTracks@ 1 mV/Count CJN/A 
PARALLEL BCO 

�:
ata & Print Command Correct [ZJN/A 

Tested By: � Date: /- I'/ ·85 

v 

✓ 

✓ 

Quality Assurance ACCEPTED QA-:3! C.A. lnspector

Forrn A2·234J REV 0 
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Specifications Digital Outputs 
(option) 
Parallel BCO 15 parallel llnM provlde tatched and 

buffered BCO OUlpUI, POLARITY, and 
PRINT command. 

Thermocouple Input 
Ali are TTL/DTL and CMOS 
compalibla, 2TTL loads each. 

lnpUt lmpedance 100M Il nominal IReferenced 10 
analogg,ound) 

Lead Reaiatanca Analof Output 
Effect 20 µ V per 350 ohma (option 

Cold-Junctlon Aulomatlc, ±0.03°C/°C from Voltage 1 mVlcount llnearlzed and bulfered 
Compensation +10-C la +40'C (Referenced la Analog groundl 
Thermocouple Same Indication aa OVERRANGE. Curranl 2mA drive capablllly. short circuit 
Burnoul (See BelOW) prQlected 
Thermocouple No affect. automatlcally prolecled by 
Short lo AC Une bulll•ln circuits ta 'J/:1JI/ peak, 

200VRMS. 
Maximum Comnion 1400 volta OC or AC peak with 
Mode Voltage respect ta- ground. 
Comrnon Mode > 130dB, AC pawer ta signal low with 
Re)ectlon Ratio 250 Ohma unbalance 
Normal Mode 
Rejecllon Ratio > 100dB@ 50/eoHz 

RTO Input 
Type 1000hm plallnum (PT 100) perDIN 

43760 (a •0.00385) 
Conliguratlon User selectable 3 wire or 4 wlre 
Excitation Current 1 mA nomlnal 
Exlarnal Lead Aulomallc compensation for up 10 
Resistance Effect 1000hma maxlmum 
RTO Short to AC Llne No affect automatlcally protectad by 

built-in circuits lor up lo 180 V peak 
130V RMS. Common-Moda 1400 Votta oc or AC peak be1Ween 

Maximum Comrnon 1400 votts oc or AC peak Voilage OUIIIUt and pawer Une ground 
Moda Voltage Tempeo 1 Oit vt•c maximum 
Common Mode 100 dB AC power lo RTO lnpul 
Rejection Ratio 
Normal Mode 50 dB@ 50/60 Hz Power Choice 110 VAC RMS ±2Q'll,, 47 loSOOHz@ Re;ec1ion Ratio 1.6 Walls nominal (88 to 132 VAC Ran;eTempco 70 ppm✓•c typical 100 ppm/'C inpUt range ) maximum 220VACRMS :t20'1.,47 toSOOHz,/JI 

1.6 Walls nominal ( 176 lo 264 VAC 

Display 
inpUt range) 
•5 IIOC :t5'4 at 170 MA nominal 

Type Sevan eaomen1 planer LED, rad, 
0.43" (11mm) hiQII 

• 8 10 28 VOC al 90 MA no:ninal 

Potarlly Indication AutornaUc plue"+" or"-" algn 
dlll)layed Environmental & 

OVERRANGE :=:=it
0

,�!_ .. algn Physical 
Indication Operallng remalnon. Tempera1ure Range -10-C lo+SO-C(+14°Flo + 122°F) 

S1orage Temperatura 
-40'C la +65°C(-40°F to +165°F) Range 

Analog to Digital Reiallve Humidlly o lo 90'4, noncondensing 
Conversion Weight 11 oz. (312 grams) nominal. AC 
Technique Dual alopa, six-phase con-slon pawerad 

wi1h automatlc zero correcHon, Case OIN/NEMA standard. high Impact 
complet• con-slon eech cycle. mokled plastic case. UL 94V-0 raled. 

Raie 2.5 conwralons per second nominal, Me1a1 case available. 
lnternally lrlggered. Mounllng Slide bracket supplied 
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@Pa111er-aneNC. 
INTERNATIONAl SERIES 

DC POWER SUPPUE9 

LlC PQ.WER SUPPl./ES 

IDRAWINQ NO. 11211 REY. A 

SPECIFICATIONS AND APPLICATION DATA 

lNTt:RNATIOML SCU(S gl;SCIIPTU)ll . 
The llfTEHATtONA&. SUJCS ts I ht9h rel tattttt ty I IM of open.fr_. powlf' 
SUP,1111 dnt9MCt to oper1t• ,,... Ult wtde r"l'"Jf of AC powr so11n:ts 
found 110rldwtdt, 
Tl'lls fetturt trettly stapltftH your tnvflltol')' 1rws serwict consldtr• 
Utons ,, ,m,-tnt the use of OM st&fld1"1S oo-r 1vPC1l1 r111rd1t-u 1>f 
dt-ittMtlOft. 
AddtttOf'lllly. tl'lut aodeh 1re destgl'IN to Ntt •n, ck9tsttc 1M 
Europt,tn regvl1tory 191flCy r1q11tr.-nts. 
If ,ou p11ft to dhtrt�te )'Nr products worldlifldt. obt1fnf"9 MCHHI')' 
,,enc, •P,..,,••h CH Oe grHtlJ 11aOllftN Oy soec:1fy1"9 POWEl.QMC. INC. 
INTEWTI-. StlltS, 

YOI. TMlt/CUM[IIT RATI"' CIIAIT 
IC)C)(L •SY 
51"'1.[ out,UT 
.. §.JIil'/'•• 3.0 
.. IZ•l.l•A 
.. IS-1.S-A 
Hl24-1.Z·A 
.. Zi•l•A 
HCS-6111'/'•A ,.o 
IICl2•3.•·• 
HCIS-l•A 
NC24•t.,-A 
HC211-2•• 

i,.Htll'l,•A ,.o 
HN12•5. l•A 
HN1S•4.S•A 
HNZ4•l.6•A 
111211-l•A 
ICJS•l2/11'1,-A 12.0 
M012•6,l•A 
HDlS..6-A 
loo>l ....... IIOZll-<·A 
ll(S-111/0'I'·• 11.0 
HEIZ•I0.2·A 
H[lS.-,-.A 
Nt2C-7.2•A 
HU.ft.A 

HMlS·O.l·A 
,ea15.1,s-, 
HCClS•l•A 
KIDlS•S-A 

•IZV •UV 

1.7 
1.5 

3., 
l,O 

5.1 
,.s 

6.1 
6.0 

10.Z 
9.0 

1.odro.1 
l.7 orl.S 
l.4 or J,0 

•2tv •21Y 

1.2 
1.0 

2., 
2.0 

J.6 

l.O 

,.. 
,.o 

1.2 
6.0 --·--

s.o

5r 
5.0 

HAASIZ•A H =H5 =Hs ,ea512-A 
HCC51Z-A ,.o •u •u

111,uoumm 
NTAA-llll•A H 'H J. l.t ---

HCM•IQI-A ,.o 
H:H ICll-7111-A 1.0 

C,IJI-A ,.o 1.7 or 1,5 
-lO!II-A IZ.0 1.7 or 1.5 
0ISC OllftS 
- � +IZV •t4V 

Cl'llt-A ,.o l.S (1.0 Pl) "*·• ,.o Z.O (1.0 Pl) 
C,JZJ.A u. !.A 
C,205-A 1.0 1.5 (1.7 Pl) 
C,206·• a n <n ,., 
CPU2-A l.O S.0 (6.0 Pl) 

.,, to 15'1 F1oattng Out.PUt 
tleq1,1tl"ff JYIPff °" PCI for •SV 
_Un4ert tl"IN output hldtcnes ftO raote HflH 

•Sf ·12Y ·15VCA$[ 

• 

•' 
• 
• 
C 
C 
C 
C 
C • • •••
0 
0 
0 
0 
0 
[ 
[ 
E 
t 
[ 

•o., ;J." 1.0 or o., .,.
10. 7 ·r 1.7 or I.S ..

l.4 or J.O cc 
5.0 i 5.0 t 

.,. 

81 
cc 

'DJ••"D.i ... 11.J RA 
t0.4 or 1.0 or 0.1 ....

:H:�H:H 0 
CIi 

to.7 or 1.7 or 1.S Ill 
10.7 or \.7 or 1.S OIi 

•SY -12Y •15V 
1.2 

±1 
Ill 

g Ill • 
o.s .... 

0,5 CIi 
lr.C Ill 

� 
• YO( tr'&nsfo,..,. COftllrUC:l 10ft • 1.C. burftff•ln to MIL·aeJ ln 1 
• I00/120/2Z0/2J0.2<0 VAC • Z hOt.lr tturn-ln pertod 
• Rtaote UnH • •st etut,>ut.s - rwo ye,r .. N'&nty 
• O'tP on SV outputs • Ul recogni.rt'd 
• •.OU rt-tullUOlti • CSA ttrtiflH 
• Tndwstry sunc1,11·c1 sire • Chusis 1111tcl'lff for M- tnpvt 
• foldbtd,/cvrrent 1t•H - Input ,ccepu . HO • .011 ft1t•on 
• f'wll-rlttd to SOOC or solder conMCt1on 

SPlClflS!ll!!! 
AC INPUT: 100/120/220J2J0·240YAC .. •101. •Il\ 47.ua "' 

{O.rlt• outl>Ut currfflt IOS for � Hl 0Ptt'lt10ft.) 
SN AC COMeetiOft UOI• uncwr AHt.lC.AflON IC>TCS 
fo,. j1,111per tnforwttOfl. fuH tnfo,,..tton 1s n•d 
to outltne and aount1nt dr1wtng1. 

DC OUTPUT: SN Yolt.19•/Current R1ting Ctwrt. MJu1ta.ntr1ng1 
!_H■tnl-. 

LIN( R[GUUTIOO: !-OSI for • 101 11M ctwng, 
LDAO R[GIII.ATION: !• OSS for • SOI lo1d cl'l•ng• 
OUTPUT RIPf'l.t: 2V to t5Y unit: s.a., '••Pl ... ,_ 

20'1 to 200V untt: . 021 PJ:.Pk •u 1-.. 
TIWISl[ll 
l[SPOOSt: SO..seccnds for 50I 1 old ctw� 
Slt(IOIT CIICUIT 
AM;, OYUI.QAO 
PROUCT ION: AIII\Oaettc C\U"rtftt 1t•tt/foldlMIO 
OY(RYOLfAGI lu11t•1n 0ft 111 SY OUU,Utl, Stt lt 6.2V • ,lY. 
Pl!Ol[CTIOII: ouwr aod•h use opttOMI ow1noltag• proîectton 
ROOTE sacslllll: Pr1WtONI 0ft aoat IIOdth. Ol)ffl 1tnsc IHd protection 

bvtlt•tn 
STAIIL!m !O· li for 24 tiour ,-rtod afttr I hovr .. ,. .. 1,1p 
IOO'[IA!Ua( oOc to SO°C full•ratN. dtrlted Hnffrly to •os 
RATIIG: 1t 7rfJC 
TDO'[IA1Ult 
CO(FFICltlfl: !-Olll°C •xt-
EFFICIDIC'f: SV untt: 451;; 12Y ll'ld UV units: 551 
(typtul) 20f lftd 24V \ll'ltts: 60I 
VJIRATJON: Ptr NJL•STD-IIUC. "-thOd SU. Proc�un X 
SHOCl: Ptr MlL•SJl)o.810C. 1'ttl'lod 516, Proud1,1r• W 

"Tol•r•nc• for 2JOVAC optt"titton ts •1SI. -10I 

�y 
,OWO..()N[. IJIC, •rrants 11cft pc:,wer supply of tts •111,1fact11t'• tl\at 
does not perlona to •ltsMd spectftcatton,. 11 • rttult of defectht 
-t•rtals or -.o,....nsfttp. for • Ptl"iOd of two (2} full YN"1 fru, Ut• 
dut of ortttNI d•Hvff7, 
POWU:aONt. ne:. HS\11111 ftO 1 tHtl ittfl for COMequffltt11l d .. ,n of 
11'11 klM lfltoUtft tM use or •hwH of tts prod\lCU by tl'lt purcfllstr or 
otMf"s. Mit ottltr 001t9r1ttOM or 1tdl1ttlt1 ar• t•CW"ftHf or taoltfd, 

PIIOIIIICTI un,w:o FOI 1[1\\11 
PlNH fo11ow tMs procNure whe11 ,..turntng products for HrvtC1ft9: 
1 Contact ,-.,.ah-01 Cust.atr S�tu O.,.r-Ulel'lt for 1uUlorU1ttOft 

to rtturn products. 
POWtl.-, IIIC. _, 

1::1�== 
[Jtt. Z39 

740 C11lt '11111 ht, 2l!I 
Cf1Nr111o. CA 93010 
USA M: 910-336-1297 

2. A lt•turfted "-tertal AuthortatlOft {N) wlll tt• tuuH •fld _,st 
1ppur on •11 1lllppt119 cloc\lNnts •nd contfl1Mf'I. 

l . Pl"'OINCts -.u " r.iwrMd fNtgflt PN•P,td. 
Prochlcts r•t",.... fr•tgt'lt coti.et or •ttl'IOvt • ...- rtuat,er wl11 u 
,.,Jectld ud l'"tturMd fr•tgflt cothct. 
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APPLICATION NOTES 

11:(I'(JT[ SCNS( 
R.ot1 senH tt,,.t,wih .. , N ustd ta COIIP"Ute ror output 1ine 
lonn •nd Pf'0•1dt for • raott point o, rf'C)\ll1tlon. fïgurt 1 ttlowl 
tl'lt pl"Oper tfl'lltnatfon for • po.,.r supply wtth r.-ote Hnstn,. 

POINT o, �IOUI.A� 
'\,,. • OUTO-_t-----------�- - -, 

• HNII (>--.._ /c► Il\. _1!0 - ••"" o-_,,)-cx::::,<:::�,<:� � -r 

- OUT •O�-----------"'•-- - J 

, ..... 

Lo•d llnH, .,,t be sUed '4 pr.-Wtnt 1ft llll.CRSSl'lt volt•g• d,.00 ,,.,. Ut• 
owtput to tl'lt to,d. SiflCt the point of r�ulatton h, u the lo,d, the 
power s1ipply .. ,, COltpetlUtt for 11,.. IGUH, bcusht lo•d 1 ine
louts NJ 1fftct c1iu·1•e11t I t■tttnq. AC lînt droPD4,lt point •nd OYP .,,._ 
qtn (H appltcattle). 
\.e-tds shOUld be stztd to drop no aort tflln O.SY • tl'lt leu tl'lt bttt,,., 
UH of • twhttd p,ir' or stthldtd p,tr for UU! Uft'H HMS ;, r'Kl:a• 
_,l'Witd for noise l111Unlty. ln probl• appl1cU.iOl'ls. Ute use of • , .. 11 
AC dtcoupltng CIP,Uftor {.1 to ll)if'd) uross tht Hl'IH t,,.in,h 1, 
l'llgl'lly rKoaaendtd. ln soa. appl lcUlortS lhtrt NJ k • ttndMCy fo,. 
tht powll" S1,1pply to osctlhta dlW to tht 1ddltlon.11I pflHt \tlift CIIU.Hd 
1>1 the Hrte1 rnist.lnc:t •M tflltvetlf'IC.1 tn tM lO<ld INd\. The 
llddltlon of c10,cttor Co "tll redue• ou.tp1,1t �lllk.:t 11nd pr-o,ddt 
SUbi11t:,. The ,.ecOlllllftdl'd v1lu.• of Co 1s IOl)i.Fd ptr 1111�rt o,- 50.,F'd 
per foot .,,., Clin bt tht "" of the dhtritluttd dl'COUOllnq c1p,1c1toi-s 
found in -,,t s:,n.-. 
Ali Powe,-..Qne SIIM!lill Nin open SlftH INd protection to protect t!II 
lud ff"OII lfl 0'11No1Ugt condttton if tht stnH )ffdS H'I ,..,.,.,td. 
Th1r1 11 no neN to str1p tht senu t,,,.tntll to t111 ou.tp..,t te,.tNh 
11'1 tht loctl Stnsl -41, 

Qy[RYQI..TAÇ( PRl)t[ÇJUI (PYP) 
An ovtnolUtt pnnect1on circuit, CC11110nl1 ,.,,.,.,.tel to H • c,-owo1r, 
h used to prevtnt d ... g, to volt.191 Ut'ISlthl lotdl such U TTL 109tc. 
Trip peint of ttlt ov, 1S usutll:, set ,t 1151 • lJSI of tt'le wtput 
volU91. The�, w'1l sttort tl'lt out�t t1n1tnel1 upon sen1tn9 & hv1t 
condition .• flM prl .. ry '"" of the 11,1ppl:, wlll blCN if UM- 1',!pOly ts 
l'IOt foldt..ck currfflt 1 l•lttd. ttvlunct trlppl"9 of tht OVP u • C�ft 
probl•. Noise froa tn:out 'hW spO.tt or lo.d noht Cln uuu &n OVP 
to tire. Tht lNTERNATIOML SEllCS Ms OYP notn fl1ttrll'N} to P'"tvf'ffl 
l'I.IIUf'IC:I trtpplfkJ tlld rtduc:H tr&nsfo,_.. tnte,-.tf'ldln41 c&p,aclt&l'ICt to 
•h,i•iH triput 11nt suscept.l>llltw,. 
CCM<IN-MOO( LATCN UP 
J,i uruin tftst&ric.ts d1t1\ power suppltts eu ed1ibit • probl .. inow, u 
C.O.Oft .... IUcll "'· This occu" ... " tM positht suppl:, CONS 1,1p 
fl.-st &nCI forets • ,..wer11 btu undttlon on ttlt neg1th1 swpply. The 
ntg&tht s11ppl:, l&tChfl up tn • CWl'"f'flll 11•H condition. Powtr•Ont '1U 
t,ic.orpor&ttd a u,itque tntt•latc'1 ctn:utt tnto tV<ff'Y Ml POWtf' 1.upply ln 
l"- INTfRNATlOMI. SERIES lffttCh w111 ■t11t■l1t thh '"'obi•. 

� 
ThtH l tnNr oo-er si,ppl les l'l&ff IMtr-,.,ll7 lorw condvcttd &ltd r&dlatfd 
noht IHth. For •st syst• &pflltutton, tht)' •111 NTt thf r�ulre .. 

l""t"tl Of FCC Docht 20,ao for Clau A eqvt-,ic aM YO[ 0671 for Cl•ss A 
tqw1pae11t "tthovt 1ddttt0MI noise ftltertng. For SPt<l&I &pplie&ltOftS 
COllhlt f.cte,.,.. 

�111TtD CIRCUIT IOMDS 
POVE•--ONE. uc. 's prtitttd ctn:Yll. IIOltd ,..,.te&ltOft hc'1Uy h 
f'IC04jft1Hd ulldtr ttlt coaoo11tnt Pf'091"• bJ Undt,..,.itlf'S L•bor•tortes. 
A11 bO&rds ..._t Il. 94v .. o n ... blllt:, s,-cirtution. 

�rcn SP[Clf!ÇATJOIQ 
Th� INTE�IIATIOML SUIES �r swptllti. �rt d11,iqned \o IIIHl or eu;ttd 
r�111re91nu for tilt follO"ll'NJ spec:lfle&tion1.: l(C 180, \CC 4l!l, 
VOC 07)0 P1rt 2. Vot 0804. [CJlll.!5,1, CU 10 P1rt ZP, Ul. IOIZ. CSA Z2.2 
J'lkl. 10. CSA 22.2 IID. 154. SpecUlc1ll1. fitld ttnliNI ta ttrain&I 
S!MCitMJ is s.zs • •ith ,.o • CrNP1119t to OUltr •tl&l, 1,.1119, cur,-1nt 
h leu th•11 5.0..A •net ditle<trtc -•�sC.lldlftlJ vo1UgM .,., J750 'iAC 
inp1,1t to cft.ssh. 31SO VAt:. it1Pii1t to outpw\ &nd lOO YDC output to 
Cf'IHSi1.. 

PAGE 2 

� 
Gl"'OUndlf19 çonstdtr1tion1, in dt&;g11iNJ • l)l)Wlr dhtrlbwtton systea •rt 
oftlt'I owtrlocktd l>vt C&n Nv• • ti(Jftific&nt tapact o,i 0,,,.,11 syst811 
perfo,-l'ICt. A strtqlt point s,ilfll 9round should bt flll'ploytd ...,.,,., 
ponib11 to el t■tn.tt 9round loops •nd t•P"O•• regvtu,on. 

-·

rtgurt 2 ,hOlfs & si•plt kt wndnirablt COM!Ktlon SChflllt. 11:equhtion 
,t lo&dt 2 •nd l bte�ts pruqreni,ely -.erse dut to vol Ugt- dl"OPS ilt 
Ult flntte ., ... rtsist.lllCf b•twHII loi1ds. Fi9urt) STIOWt '" i111pr'Ovt'd 
i:oMec::tion systeM ln wluch ,-equli1tion i1, 111,ainUtntd lt 111 tftr11 lo&d• 
btcavu •ire )OSHI .... l'IOt CUIIIUl&tiwt. 

AC INPUT CONSIOEllATIONS 
AlfflOst all pc,,,,er swpp:llu, wse • c•P&citivt it1r,yt filtt'I" thilt dr&ws 
curr1nt Oftl)' •t tht oe•ks or tJrlt AC 1nout volt•qt. fht PHk to ltHS 
r•tio e&n IN very Jngn. typic•lly J to 1. Whtn • sul)Oly is tUl"fltd on, 
tht input C:IP,C1tor f\&S • 'ltl")' 1r,w l..ip.cttnet &nd dl"o,, fi! i11ith1l7 
"19h surge :urrent unttl lt c.t1i1rqn to lts n0111irwl vol�gt. fht 1nOl,t 
sur91 current c,n bt u hl9h n ZO titaH the ri1ttd Input '"'"""'t .,l'td 
1uts for sturi1I cycln of th1 ,\C inc,ut. 
AC CONN(Cf[QN AND FU$ l'!i 
Tht ffvt wirt ir,�t to tM IMHA.JIATIONAL SUIES prov1d11 foui" •ol t&qt 
rUNJH: IOO/llO/U0/1JQ42tO.. •lOt, .. JJ:. Set cnusis AC COflntction 
Uble (Figurt Il) fol" tht J..-11eriflC) reQ1,il"B11H1ts. Fo,- t:OftVMitnct tl'll' 
jU1111per SeQUtnc:t ''"°"' the Hi-Vol serits ts reu,�. E-.ttndtd la. l int 
toler&nct pro,ides •d':2itionel drap out 11&r1Jin in •rtu wf\tre 1 ine 
wolU-iH Art 111u9ift&l. lni,uts must be- fost'<I. 

®-------.® 

-·

ufol�r&nct for ZJOYAC oper,tl°" is +1SI. -lOI 
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OUTUNE AND MOUNTtNG ORAWINGS , .. 12 SELF·TAPPING SCREWS MAY BE useo FOR MOUNTING UNITS) 

B CASE 

WT 2LBS 

N CASE 
WT. tl..81. 

., 
• 

1 

E CASE 
WT. 101..IS. 

UQ" 

.. r 

. . 

' ' 

J ·�ro= 
�-.--

1 

·u.:..
TT • ____ . • o • 

D E 

111. 
0 

�C AC ..ut OYP IOP'T) DC OUT�T 

•7�-7 M 

r-
..l 

D .L o 7 

� 111 OIA.W1'0.MOlH (t �J 

C CASE 
WT -'LIJS 

INCM "'"' 

1 t,1 S 10•.tll 

. 
' 

, 10 

' 
4 0 11,<II 

. . 

D CASE � 
WT 1SLII-

' 

., 
' ,. 

' 

AA CASE 
wr.zu,. 

, o• 11.•J 

, .• '1.1 
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Na ATI UIO.I AW8 FOR 100-11012'0-140 VAC 

I t :t-t: 
c;tll DIA. MTQ, HOI.H (IPl,J 

rr 
01 

lkJ
"---'--...-••-•••u-,""'"" 

®·,----.-:.-.-.-.. -_-w-,-•. -.-.-.. -.-.-.-•• -.-.l" 

BB CASE 
WT. •LII. 

""'" 

o. 5 1 S 
' 

12.70 
'· 

.,sa 11.• 

.••• 11 t 

BAA CASE 
WT. SLII. 

.. 

08B CASE 
'#T. 111..■1. 

"THr' 

or 

DC OUT,ut 

0 • 

�. 
1fi .ç_ .111 CM ... TG. MOI.H tl�� 

0� 

t 

P[r", 
ü 

CC CASE 
WT, 7L8S. 

' 

■--
CBB CASE .. , .... ,.

'éî' -
' 

t3t CASE 
wt.tt.as. 

... 

qJ ___ ,.,-_w-,a.-•au-t111---"._� 

E 4 1 1 70 . '
' 
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ANNEXE D: PROGRAMME D'ESTIMATION DE 

LA DROITE DE REGRESSION 

D.1 Rappel de quelques notions

La relation statistique existant entre les variables 

X.et Y. est dite linéaire simple si elle s'écrit comme
l. l. 

suit (60]: 

( D. 1) Y.=AX. +B+E. 
l. l. l. 

i=l, ... , n 

Où E. est une variable aléatoire de moyenne nulle et de 
l. 

variance 0 2

• Elle représente l'erreur sur l'estimation

de Y .. 
l. 

La méthode des moindres carrés consiste à rendre 

minimale la somme des carrés suivants: 

(D.2) 

Où Y.=AX. +B est l'estimation de la moyenne de la distribu-
l. l. 

tian de Y correspondant à un niveau X. L'annulation des 

dérivées partielles de premier ordre de S permet de trou-

ver: 



nIX.Y.-(IY.)(IX.) 
l l l l 

(D.3) A =--------

(IX� )(IY.-o:x.)-(IX.Y.) 
l l l l l 

(D.4) B = 

228 

L'estimation de la variance des Y. autour de la droite de 
l 

régression est: 

n-2

I Y� -AEY.-BEX.Y. 
l l l l 

(D.6) o 2
= -----------

n-2

Le dénominateur de ce terme est n-2. car dans le cas du 

modèle linéaire simple, les paramètres A et B doivent être 

estimés pour calculer Y .. Un degré de liberté étant perdu 
l 

pour chaque paramètre estimé. L'écart-type o représente 

une mesure de la dispersion de la distribution des Y. au-
1 

tour de la droite de régression et a les mêmes unités que 

y .. 
l
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D.2 Propriétés et distribution des estimateurs A et B

Puisque A et B sont des estimateurs de paramètres, 

ils possèdent une distribution de probabilité avec moyen-

ne et variance. Le fait de connaître la distribution sta-

tistique des estimateurs et leurs paramètres, permet d'ef

fectuer des tests statistiques sur A et B où de calculer 

des intervalles de confiance autour de ces paramètres. 

La variance de B est donnée par l'expression (D.7): 

(D.7) a 2 =a 2 (l/n + X /(E(X.-X) 2
)) B 1 

Où 0 2 = r (X.-X) 2 est donnée par l'équation (2.67) X i=l i 

De même pour A, on a: 

(D.8) 

Le coefficient de corrélation linéaire est une mesure 

normalisée du degré de dépendance entre deux variables 

aléatoires. Cette mesure est définie par le rapport sui-

vant: 

(B.9)··p= 
r < x. -x)( Y. -Y) 

1 1 

(Var(X)Var(Y))2 

nEX.Y.-EX.Y.1 1 1 1 
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L'équation (D.9) est un nombre pur et est compris 

entre -1 et +l. Le coefficient de corrélation linéaire 

étant de même signe que la pente de la droite de régressi

on linéaire. 

Le programme REGREG qui suit, de type semi-interactif 

permet, d'obtenir les résultats des équations (D.3) 

(D.4) et (D.6) à (D.9). Il en existe aussi une copie 

compilée en langage Basic, plus rapide que sous sa forme 

ASCI, fonctionnant à double précision. 



'**************************************************************************** 
2 '**********•Progr•mm• REGREG1 30 JANVIER 8b1Permet de determin•r************* 
3 '**********•la moyenna •t l ·•c•rt typ• d'un■ ••rie de donn••• ************* 
4 ·•••••••••••et ta ragrassicn entre l•• canaux CANX et CANY ***************** 
5 '*** Y•AX+B, X=CY+O 
h ·••• SFX: Oi5pvr"sion "eca.rt type" autour de l• droite d• r■gressi0n1 Y•AX+B 
7 '*** SFY1 Dispersion "•c:art typ•" •utaur da la droite de r■gr■ssiont X•CY+D 
8 ·••• Ec•rt type• <v•ri•nc•>••(l/2) 
9 '*** COR, correl•tion VAR1v•ri•nc• ECAR1 •c•rt type 

15 DIM A#<3,1000) ,MOY#(4>,TYP#(4l 
20 GOSUB :50<)00 'LI re das donnees 
25 GOSUB :51000 'Lire des donn••• DATA 
26 GOSUB 2000 'Chai� d•• deux colonnes d• donn••• pour l 'an•lY•• d• r■gr■ssi0n1 
30 GOSUB :5000 'C•lcul■r 1•• moy•nn•• et l•• ac•rt• typ•• des 3 colonne• 
40 GOSUB lûûOO 'C•lcul•r l• r■gr■ssion 
10(1 GOSUB 20000 'lmprim•r las rasult•t• 
1000 STOP 
2000 '*********************••·················································· 

2010 INPUT "Choisisez l• num■ro de collonne (1,2,3) 1CANX1T■mper•tura";CANX 
202(1 INPUT "Choi•isez ! ■ num■r-o d• collonna <1,2,3) 1CANY1Sign•l ";CANY 
2030 RETURN 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

·•••••••C•lcul de moyenne et d'•c�rt type pour trois colonnes de donne•••• 
FOR L=l TO 3 

SOûù 
5010 
�ù20 
5030 
�040 
�050 
5ùbù 
5070 
soeo 
�090 
�100 
�110 
51:?0 
1000(1 
10005 
1ù020 
10030 

10040 
100�0 
IOOôO 
10070 
10080 
10100 
10110 
10120 
10130 

10140 
10200 
lt)210 
10220 

10300 
10310 
10::.20 
10330 

10400 
10410 
10420 

1043() 
1044(1 
1û450•-

1U4b0 
120(1(1 

SOM#•OII 
CAR#•O# 
FOR ITT•I TO I 

SOM#•SOM#+A#<L,ITT) 
CAR#•CAR#+All<L,ITTl•A#(L,ITTl 
NEXT !TT 

MOY#<Ll•SOM#/1 
TYF·# <L> •SOR <ABS ( < I•CAR#'-SOM#•SOM#l / < I•< I-1 l l l l 
NEXT L 

RETURN 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

'CAlcul das princip•ux parametres de 1• r■9ression 
FOR !TT• 1 TO I 

SOMXY#•A#<CANX,ITTl•All(CANY,ITT)+SOMXY# 
SOMX211•A#(CANX,ITTl•All(CANX,ITTl+SOl1X211 
SOMX#•A#(CANX,ITT>+SOMXII 
SOMY211•A#<CANY,ITT>•All(CANY,ITT>+SOMY211 
SOMY#•All<CANY,ITT>+SOMYII 
NEXT !TT 

·calcul d•• coaffici•nt• da 1• r■9r•••ion A,B,C •t D 
A#•<I•SOMXY#-SOMY#•SOMX#l/(I•SOMX2#-SOMX#•SOMXII) 
Cll•<I•SOMXY#-SOMX#•SOMY#ll<I•SOMY2#-SOMY#•SOMY#l 
B#•CSOMX2#*SOMYII-SOMX#*SOMXY#l/(I*SOMX211-SOMXll•SOMXII> 
D#•CSOMY211•SOMXII-SOMYll•SOMXYll>l<I•SOMY211-SOMY#•SOMYII> 

·c•lcul da• di•persions •utour des droit■ y•AM+B at M•Cy+D 
SFX#•(SOMY2#-B#•SOMY#-All•SOMXY#l/(l-2l 
SFY#•(S0MX2#-D#•SOMXII-Cll•SOMXYlll/(I-2> 

·c•lcul du co■ffici•nt d• corr■l•tion i1na•ir• 
RACX#35QR<I+SOMX2#-SOMX#•SOMXII> 
RACYl•SQR<I•SOMY2#-SOMY#•BOMY#l 
CQR#•<I•SOMXY#-SOMX#•SOMYll>l<RACXll•RACY#l 

·c•lcul d•s v�rianc•• et d•• ecArt• typ•• d• A,B,C,O 
COMXM•SOMX2#-SOMX#•SOMX#/I 
COMY#•SOMY211-SOMY#•SOMY#/l 
ECARA#sSQR(SFX#/COMXlll 
ECARCM•SQR<SFY#/GOMY#l 
ECARB8•SQR<SFX#l•SQRCl#/l+<SOMX#•SOMX#l/(I•I•COMX#)l 
ECARD#•SQR<SFY#>•SQR<l#/I+<SOMY#•SOl'IY#)/CI•I•COMY#)l 

RETIJRM 
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. 1 ?c)(ll.11) • •••---•·***•·*•******** *. ******************• ...................... * ...... ****♦•♦ •·•• *♦♦♦ 
20001 ·•**•••••Choix des deu>: colonnes de donnee5 pour analyse de regression: 
2(11)(15 nnNT " MOYENI MOYEN2 MOYEN3 ECARI ECAR2 ECAR3" 
200lù PRINT USING "111111.1111111111 ";MOYll(l),MOYll(2>; 
2002(1 F·RINT US!NG "Mllll.1111111111 ";MOYll(3); 
2CJ03ù PRINT USING " 11. tltllltllltlll "; TYPII (1); TYPtl (2); 
2(1040 H<INT USING " 11.lllllllltltltl";TYPll(3) 
25000 INPUT "VOULEZ-VOUS IMPRIMER LES RESULTATS";R·J 
25ôlù IF ri:r= .. N" OR R:f:s'"n" GOTO 26000 

2502(, LPf<INT "Le nom du fichier est: "+F• 

·25030 LPRINT" MOYEN! MOYEN2 MOYEN3 ECARI 
25040 LPRINT USING "111111.tllltlllll ";MOY#(ll ,MOYll(2); 
2505(1 LPRINT USING "11111.tltltltlll ";M0Yt1(3); 

.25060 LPRINT USING " 11.tltllltltitlll ";TYPll<l>;TYPtl(2>; 
:25070 LPRINT USING" tl.lltltltltltltl";TYPlll3l 
251(10 LF'RlNT 

ECAR2 

25110 LPRINT " RESULTATS DE LA REGRESSION LINEAIRE" 
25l2�) .LPRINT 
25130 ·LPRINT "SOMXYll•"SOMXYII 
25140 ·LPRINT "SOMX211•"SOMX2tl 
25150 'LPRINT "SOMXII •"SOMXII 
25160 'LPRINT "SOMY2tl•"SOMY2tl 
25170 'LPRINT "SOMYII •"SOMYII 
25175 'LPRINT "I •" 1 
25200 'LPR!NT 

ECAR3" 

25210 LPRINT "Y•AX+B1 V•AT+B X•CY+D T•CS+D 

25230 
25240 
25250 
25260 

125270 
125275 
25280 
Ill 

LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 
LPRINT 

"A-" Ali " C•" CIi 
11 8•" e• " D•" o•

"ECARA•" ECARAII • ECARC•" ECARCtl 
"ECARB•" ECAR8tl " ECARD•" ECARDtl 

"Variance de la dispersion autour de l '•><• Y •" SFXtl 
11Var-iance d■ l• dispersion •utau..- de 1 ·•uca X •• SFY• 
"Ecart-type de la dispt1rsion autour d• l'a><e Y •n Volt• •• SQR<SFX 

1

·25285 LPRINT "Ecart-type de la dispersion autour d• 1 'a><e X •n Celciu••• SQR<SFY 
Ill 
252�0 LPRINT "Coeffici.nt de correlation lineair••• CORtl 
2:5300 LPRINT "CANX•"CANX,"CANY•"CANY 

,2:5310 LPRINT 
;26000 RETURN 
50000 .••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
50010 'Progr•mme I LIRE disquette BASICA 13 JUIN 198:5 15143 HRE PN
50020 INPUT "VOULEZ-VOUS LIRE DES DONNEES?1Y/N"1Rs 
50030 IF RcS•"N" OR R$•"n" GOTO :50410 
50040 INPUT "DONNER LE NOM DU FICHIER •"1FS 
50050 PRINT "LE NOM DU FICHIER EST1";F$ 
50060 PRINT "LE NOM DU FICHIER EST1";FS 
50070 OPEN "A:"+F:S FOR INPUT AS •t 
50080 INPUT •1,l,NCAN,FICHE:S,FICS 
50090 INPUT 111,TITRES 
50100 INl>UT tll,CAN1$ 
50110 INPUT tll,CAN2S 
:50120 rnPUT •t ,CAN3:S 
5<)130 INPUT tll ,CAN4$ 
50140 F·RINT "l:::a",l,"NCAN• 0 ,NCAN 
50150 F·RINT FICHE:S,FIC$ 
50160 PRINT "TITRE:"TITRE$ 
50170 PRINT CANU 

,50180 PRINT CAN2$ 
)50190 PRINT CAN3cS 
15020(1 PRINT CAN4cS 
l5û21û INPUT "Voulez-vout;i imprirr•er les commentaire'5 de ce fichiers":R:f" 
J.50220 IF Rf:�"n" OR R:f:'•"N" GOTO 5û3ûû 
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50230 L.PRINT "l=", l, "NCAN='' ,NCAN 
50240 LPRINT FICHéSoS,F!CoS 
50250 LF'RINT "TITRé: "TITRE$ 
50260 LPRINT CANI$ 
5ù270 LF'RINT CAN2:f 
50280 LPRINT CAN3:$ 
50290 LF'RIMT CAN4S 
50300 IF NCAN•4 THEN GOTO 50360 
5031<) FOR K•l TO 1 

INPUT ttl ,A# ( 1,K> ,Att <2,10 ,A# (3,t<> 50320 
�0330 
50335 

50340 

PRINT t<,A( l ,K> ,A<2,K> ,A(3,K) 
All(!,K)=All(l,K)•IOOO#:All(2,K>=A#<2,Kl•IOOOII 

NéXT K 
50350 GOTO �0400 
50360 FOR �:•! TO 
�0370 
50380 
50390 
'504(10 

INPUT #!,A#< 1 ,Kl ,A# (2 ,Kl ,Ali <3,Kl ,Ali (4,K) 

PRINT K,A< 1,K) ,A(2,K) ,A<3,K) ,A(4,K) 
NéXT K 

CLOSE 111 

50410 INPLJT "Voulez-vous imprimer les dannees da ce fichiars 11 ;RS 
50420 IF RS•"n" OR RS="N" GOTO '50500 
50422 IS=STRS<I> 
50424 PRJNT "il y a."+l:S+" 
50425 INPUT " 

FOR K•l. TO I STEP PAS 

donne•• donnez l • P•• d' i mp_ressi on 11 

P•• d'impr•ssion";PAS 

LPRlNT All(1,Kl ,All<2,Kl ,All<:S,Kl 
NEXT K 

RETURN 'Retour a la ligna 900 

50430 

50435 
50440 
50500 
51000 
51001 
51005 
5fo10 
51100 

51110 
'51120 
51130 
51200 
51210 
51220 

51230 
513()0 

52000 

'******************************************** ............................................. .. 

·•••Lir•_d• donn••• DATA pour un t••�••••••••••••••••••• .. ••••• .. •••••••••• 
INPUT "Voulez-vous lire des donna•• DATA <Vlnl"1RS 
IF RS•"N" OR RS•"n" GOTO 51300 
I•30 

FOR DA21 TO I 
READ All<CANX,DA) ,A#<CANV,DA) 
NEXT DA 

DATA 15,84, 
DATA 15,80, 
DATA 10,&7, 
DATA 12, 70, 
RETURN 
éND 

10,71, 
11, 75, 
13,7b, 
12,74, 

11, 73, 
9

1 b7, 
10,72, 
13,77, 

13,7B, 
12,82, 
9,b9, 
12,7&, 

11,&9, 
10,&8, 
14,81, 
13,80, 

15,81, 
l&,85, 
9,66, 
9,&5 

11,&8, 
14,75, 
14,78, 

12,71 
12,70 
13,72 
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Le nom du fichier est: 
MOYENl MOYEN2 MOYEN3 ECARl ECAR2 ECAR3 

�- 00000 0.00000 0.00000 2.0000000 0.0000000 0.0000000 

SOMXY#= 26924 
�iOMX2#= 4436 
S0t1X# = 360 
SOMY2#= 165210 
SOMY# 2220 
I 30 

Y=AX+B 

RESULTATS DE LA REGRESSION LINEAIRE 

Y=CX+D 
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A= 2.448275862068966 
B= 44.62068965517241 
ECARA= .2688060029703314 
ECARB= 3.26869278583494 
Variance de la dispersion autour de l ·axe X 

C= .3053763440860215 
D=-10.59784946236559 

ECARC• 3.3528490693073630-02 
ECARD= 2.488121259639987 
8.381773399014751 

Variance de la dispersion autour de l 'axe Y 1.045468509984638 
Écart-type de la dispersion autour de l 'axe X =  2.895129254284643 
Ecart-type de la dispersion autour de l 'axe Y =  1.022481545050217 
Coefficient de correlation lineaire= .8646649825641567 



ANNEXE E: CALCUL DE LA TEMPERATURE DE 

BRUIT DU RADIOMETRE ET DE SON INCERTITUDE 

E.l Calcul de la température de bruit T
n 

La méthode la plus couramment utilisée pour détermi

ner la température de bruit consiste à utiliser la méthode 

des deux puissances("Y factor method"). On place alterna

tivement, à l'avant du récepteur, une source chaude et une 

source froide de température T
c 

et T
f

. Le signal à la 

sortie d'un radiomètre à puissance totale, pour la source 

chaude a une constante k de proportionalité près, est: 

( E. 1) S = Gk(T +T )B 
C C n 

[selon l'unité du détecteur] 

OÙ B est la largeur de bande. Pour la charge froide on a: 

Le rapport des deux, donne avec Y=S
c

/S
f

: 

= 

T -YT 
C f 

(Y-1) 

[ o K ]
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L'erreur sur T est minimum en utilisant les sources ayant 
n 

de grands écarts de température. 

Selon la valeur estimée de T 
n 

' 

et de la précision a 

laquelle on peut espérer mesurer Y, T
c 

et T
f

' il est con

seillé d'utiliser [53] une charge à la température de la 

pièce et un générateur de température de l'ordre de 

10000 ° K(tube à plasma ou diode génératrice de bruit). 

Selon le cas on remplace cette dernière source par une 

charge adaptée qui est refroidie à l'azote liquide ou en-

core à l'hélium liquide. 

Nous avons préféré faire varier la température T 

d'une charge adaptée entre la température du point d'ébul

lition de l'eau et celle de la température de la pièce. 

En utilisant les paramètres de l'analyse de régression de 

l'annexe B, il est alors possible de trouver T . 
n 

Soit le 

signal S, à la sortie du radiomètre pour une charge de 

température T 0 , en degrés Celsius: 
C 

(E.4) S= Aî o +B 
C 

[V] 

On a aussi par analogie a l'équation (E.1), a un facteur 

de proportionalité K: 

(E.5) S= K(T+T) 
n [V]
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Les températures T et T étant exprimées en °K. Transfor
n 

mant l'équation (E.4) en fonction de la température expri-

mée en °K, on obtient: 

(E.6) S= A(T-273) +B [V] 

L'égalisation des équations (E.5) et (E.6) donne: 

( E. 7) 

(E.8) 

K= A 

T = B/A-273 
n 

[V/
°

C], [V/
° K] 

[ o K ]
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E.2 Calcul de l'incertitude de la température de bruit 6T
n 

Les écarts-types de B et A sont donnés par les équa-

tions (D.7) et (D.8). Soit un échantillon avec un faible 

nombre de données, suivant une loi de Student. Les inter-

valles de confiance de A et B, pour un seuil de confiance 

1-a sont:

(E.9) A-t 
a 
2 

(E.10) B-t 
a 
2 

n-2

n-2

� A �A+t 

2 

O
B

� B <B+t = 

Ct 

n-2

cr 
n-2 B

Ces intervalles ont une probabilité 1-et d'inclure les 

vraies valeurs des paramètres A et B. Ainsi pour un seuil 

de 95% 

n-2
vaut pour n= 30 t

O.OZS;ZS
=2.05 

vaut pour n=92 t
0_025;90

=1.99 

Pour une taille d'échantillons suffisamment grande, 

la loi de Student tend vers une loi normale centrée rédui

te, alors pour un seuil de 95%: 



(E.12) lim t
O.OZS;n= 1.96

n+oo

La différentielle de T est: n 

aT é)T 
(E.13) dT n dA + n 

n a A aB 
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dB 
[ o K]

Assimillant les différentielles à des incertitudes et pre

nant la valeur absolue des dérivées partielles pour se 

p lacer dans le c a_s le p lus dé fa v or ab le , on arrive à un ré

sultat dont la forme est bien connue: 

( 6A 
(E.14) 6Tn =

+ 6B) B

lBT A

[OK]

Puis posant 6A=l.96oA et 6B=l.96oB nous obtenons un ordre

de grandeur de l'incertitude sur T lors d'un essai: 
n 

[ o K]

(E.15) 6T = 
n 



C 

l 

j 

1 
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