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1. INTRODUCTION

Depuis 20 ans, la technologie électronique a

évolué avec plusieurs objectifs:

Numérisation des

données
Economies d’énergie

Dans le domaine des radiofréquences

Efficacité spectrale Besoin de « faire disparaître les fils »

Toujours plus de fonctionnalités, de services

et de débits croissants

Miniaturisation

Mobilité
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Four à
microondes

Imprimante
connexion

Bluetooth ou
USB ULB

Radar anti
intrusion

« ADSL Box »
WiFi / Mimo

Téléphone mobile
GSM quadband/

UMTS/WiFi/
Bluetooth / DVB-H

NFC /

Téléphone
sans fil

DECT ou
WiFi

PC et
périphériques

Téléviseurs /
Transmetteurs TV /

consoles de jeux WiFi

Haut
parleurs

SRD

Contrôle
d ’accès de la
maison ou de

l’immeuble RFID

2. Environnement Radio
résidentiel.

Nombreuses sources d’émissions RF

intentionnelles ou non

Sources

externes
Stations de base proches

(GSM 900 / 1800 /
UMTS)

Points d’accès WiFi
Radioamateurs,

Emetteurs AM, FM, TV
Radars etc.

Le « Sans fil » 
est partout 

Nous sommes 
déjà bien

environnés de
signaux RF
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Téléphonie mobile

Internet et

Informatique
Multimédia

Appareils 

électroménagers

ou électriques

Environnement RF résidentiel interne

Téléphonie mobile

Téléphonie fixe

Résidence
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Multimédia
Internet /

Informatique

Gamme de fréquences: 

Image et son : 2,4 GHz

Transmetteur A/V

Téléphonie fixe

Téléphonie IP

Téléphonie 

mobile

Appareils 

électroménagers

et annexes

DECT

Wi-Fi (Fring)

autres ?

WiFi

PLC / CPL
GSM / GPRS

EDGE

3G/HSPA

Bluetooth

WiFi

TMP (DVB-H?)

GPS / A-GPS

NFC (?)

WiFi

• Fours micro-ondes (ISM)

• Plaques à induction

• Lampes basse consommation

•Ballasts tubes fluo

•Variateurs lampes halogènes

• Alimentations à découpage

(PC portables, chargeurs de 

batteries en tous genres etc.)

•Appareils électroménagers

divers

• Systèmes de contrôle d’accès

(RFID)

• Télécommandes RF ( ex:portes

de garage etc.) (SRD)

Jeux Video (sans fil)

Dispositifs électriques / électroniques

possibles en environnement résidentiel

Téléviseur
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UMTS TDD        1900 - 1920 /  2010 - 2025 MHz

Système                   Liaison montante                    Liaison descendante

GSM 900 880 à 915 MHz          925 à 960 MHz

GSM 1800 1710 à 1785 MHz                        1805 à 1880 MHz

   GSM 1900 (*)    1850 à 1910 MHz                            1930 à 1990 MHz

UMTS FDD 1920 à 1980 MHz                         2110 à 2170 MHz

(*) GSM en Amérique

GSM 850 (*)    824 à 849 MHz                            869 à 894 MHz

Téléphonie mobile 
Bandes de fréquences GSM / UMTS

GSM-R (UIC) : utilisé par SNCF 

GSM R (UIC) 876 à 880 MHz                          921 à 925 MHz
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Spectre d’émission d’un téléphone mobile UMTS

M D M D
     880       915      925       960                                                  1710         1785      1805         1880      1900 1920     1980      2010    2025          2110       2170

Fréquences (MHz)

GSM 900 GSM 1800 UMTS

GSM R

Spectre d’émission d’un téléphone mobile GSM

Spectres GSM et UMTS
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WiFi (IEEE 802.11b / g / a / n)

Enveloppe du spectre d’émission d ’un
point d’accès WiFi Canal 5 / Mode B Enveloppe du spectre d’émission d ’un

point d’accès WiFi Canal 5 / Mode G
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Canalisation de la bande WiFi à 2,45 GHz

Canalisation de la bande WiFi5 à 5 GHz
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Emission de balises

par le point d’accès

(pas de trafic)

Transfert de données

par le point d’accès

( vers un PC portable 

distant)

Identification d’une impulsion 

de balise émise par le point d’accès

WiFi dans le domaine temporel
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 - DVB (Digital Video Broadcasting) : Télevision Numérique de Terre
-  Wifi : IEEE 802.11 b, g, a,  (réseaux locaux radio)

- Les normes réseaux métropolitains (IEEE 802.16)
- Wimax, (WiMax technologie radio de type cellulaire point à multipoint pour des usages

fixes ou mobiles pouvant offrir des débits de plusieurs dizaines de Mbps dans des réseaux de

types métropolitains (MAN)).

- Normes de télécommunications

- DECT (téléphonie résidentielle)

- GSM / GPRS / EDGE (téléphonie mobile 2 G ....)

- UMTS / HSPA (high speed packet access) ( 3G....)

-RFID (Radio frequency identification)

-SRD (Short range devices)
- Bluetooth: IEEE 802.15.1,

- Zigbee:    IEEE 802.15.4

Les technologies « sans-fil » actuelles
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-95,00

-90,00

-85,00

-80,00

-75,00

-70,00

-65,00

-60,00

-55,00

-50,00

470,00 490,00 510,00 530,00 550,00 570,00

Fréquence (MHz)

TV
Analogique 

TNT

Pr(dBm)

TNT
TNT

TV
Analogique TV

Analogique 

TNT

TV
Analogique 

Spectre TV mesuré 

entre 470 et 580 MHz

TV
Analogique 
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Bluetooth en mode recherche
(utilisation de 32 canaux)

Bluetooth en mode transmission
(utilisation des 79 canaux)

Une seule porteuse saute de 

fréquence en fréquence à la fois

selon une séquence de saut particulière
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Enveloppe du spectre d’émission Zigbee
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3. Les problèmes de Compatibilité 

- entre systèmes radioélectriques 

(Récepteurs perturbés de plusieurs façons par des émetteurs: 

brouillages cocanal, brouillages par les rayonnements hors bande ou

non essentiels, brouillage par blocage ou désensibilisation)

- entre un émetteur radio et un équipement électronique

- entre un équipement électronique et un récepteur radio

Malgré de nombreuses normes fonctionnelles et de CEM 

(ETSI, CISPR, CEI etc.), des recommandations pour la 

protection EM, il y a encore des cas de brouillages. 
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Conséquences sur la compatibilité
électromagnétique

• Multiplication des émetteurs RF 
(généralement à faible puissance, mais ..)

• Multiplication des récepteurs radio

• Nouvelles sources de parasites non intentionnels 
(malgré la normalisation)

• Existence de bande de fréquences avec multiples cohabitations
en particulier dans les bandes ISM mais surtout:

- Bande 2,4 - 2,483 GHz
- Bande autour de 868 MHz
- Bande autour de 433 MHz
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Environnement résidentiel externe

Résidence
Voisins

B

E/R

Antenne TV

Ampli TV

Compatibilité électromagnétique externe à la résidence

Stations fixes
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20

CEM 
à 433 MHz
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Autre exemple : Brouillage interne
à la résidence

Dans la bande 2,4 GHz, cohabitation difficile / impossible entre une

liaison WiFi, un transmetteur TV à 2,4 GHz et le four à micro-ondes.

PC portable WiFi

(Canal 11)

Transmetteur TV

(2462 MHz)

four à micro-ondes

E
R
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Appareils de faible portée

Extrait du site ARCEP
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Fréquence

minimum

Fréquence

maximum

Fréquence

centrale

Bandes de fréquences ISM (pas de limitation de

rayonnement en dehors de la sécurité des personnes)

Bandes I.S.M
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Techniques de réduction des
risques de brouillages

• Au niveau des systèmes radioélectriques
• Techniques d’étalement de spectre

- Saut de fréquence (Bluetooth, GSM )

- Codage à séquence directe (DSSS) (IEEE 802.11b)

- Codage individuel / accès (W-CDMA)

- Multi porteuses (OFDM)

- Ultra large bande (UWB ou ULB)

• Limitation des rayonnements non désirés 

(hors bande + non essentiels)

Dans le cas de partage de fréquence par des systèmes radio:
- Technique d’écoute du canal avant émission 

LBT (Listen before talk) 
DFS (dynamic frequency selection), 
DAA (detect and avoid) 

et 
- Protocoles de type d’évitement des collisions 
   (Carrier-Sense Multiple Access / Collision Avoidance) 

(CSMA/CA) 



25

•Nombreuses études / simulations de compatibilité conduites par la CEPT

Ex: Rapport ECC 037 - COMPATIBILITY OF PLANNED SRD APPLICATIONS WITH
CURRENTLY EXISTING RADIOCOMMUNICATION APPLICATIONS IN THE FREQUENCY BAND 863 – 870 MHZ

•Utilisation du logiciel SEAMCAT (www.ero.dk)

Simulations des cas possibles
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• EN TERME DE PROBABILITES, ON DOIT OBTENIR UNE
QUALITE DE RECEPTION

Caractérisée par:

– un TAUX D'ERREURS (BER, FER) acceptable en présence
d’un BROUILLEUR

– un RAPPORT C/I permettant une transmission correcte
pendant un pourcentage de temps suffisamment faible

– Pour les réseaux locaux radio , avant rupture de la liaison, on
trouvera  une diminution du débit de transmission

Critères pour les études de brouillage
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Les technologies émergentes
(domaine grand public)

Ultra Wide Band: IEEE802.15.3a,
SRD Technologie de remplacement de câble (Wireless USB, wireless 1394) 

Objectifs : 110 Mbit/s à 10 m jusqu’à 480 Mbit/s à 2 m

En Europe, norme ETSI EN 302 065 v1.1.1 (UWB Communications)

Broadband Wireless Access (correspond à Wimax): Rapport ETSI TR 102742

pour la bande 3,5 GHz.

EDGE évolution : Débit plus important par modification de la modulation
et implémentation de turbo-codes

DVB-H : Adaptation de la TNT au téléphone mobile (TV sur mobile en diffusion).

LTE: Long Term evolution (évolution de la 3G/HSPA) vers des débits élevés

SRD hyperfréquences : 60 GHz – Courte portée , très hauts débits (plusieurs
Gigabit/s) - Wireless high-definition multimedia interface (HDMI).
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Le Futur

Radio logicielle / Radio cognitive / Radio flexible

Optimisation de l’utilisation de la radio, en fonction de l’environnement (

question: critères de choix du service, la CEM, la QoS, le coût etc.. ?)

Demod1

Demod2

Diversity SH/H-FEC SH/H-MAC

Memory

Turbo code

De-interleaver...
RF1

RF2

S-Band

L-Band

UHF

VHF

S-Band

L-Band

UHF

VHF

Osc 9 x 8 mm

Exemple de préfiguration de  « radio flexible » avec diversité

pour réception DVB / DMB multi-services 

DibCom DVB-SH/H Full Diversity Receiver

DIB 29098
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4. CONCLUSION

• Le « Wireless » se généralise avec des techniques très diverses 

de modulations, d ’accès et de protection contre les interférences.

La technique OFDM/OFDMA semble gagner du terrain

• La protection contre les brouillages s’améliore mais le grand nombre 

de systèmes partageant les mêmes bandes de fréquence

pourrait en limiter les usages

• On doit rester vigilant au sujet de la compatibilité électromagnétique

tant au plan des systèmes radio que des dispositifs électroniques

en général. L’environnement change, les normes de CEM sur 

les dispositifs électroniques devraient évoluer.

• La radio s’infiltre partout mais il reste le problème de l’énergie

Quid de l’énergie sans fil ?    Witricity
Le MIT a repris de vieilles recettes pour les adapter au monde moderne.
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Transport d’électricité sans fil ?

Manip. de couplage résonant
à 10 MHz 
Faisabilité OK
Applications ?
CEM ?
Exposition des personnes ?

Recharges de batteries
sans contact
(powermat)
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GSM : Global system for Mobile communications (2G)
GPRS: General Packet Radio Service (2,5 G)
EDGE : Enhanced data for GSM Evolution 
3G/HSPA : High Speed Packet Access (3G)
DECT: Digital Enhanced Cordless Telephone
WiFi : Wireless Fidelity
TMP : Télévision Mobile Personnelle 
DVB-H: Digital Video Broadcasting Handheld 
GPS : Global Positioning System
NFC : Near Field communications
RFID: Radio Frequency Identification
LTE: Long Term evolution (évolution de la 3G)
UMTS: Universal Mobile Telecommunication System
WLAN: Wireless local area network
WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex

6. GLOSSAIRE

Quelques explications....
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Merci de votre attention

-----------

Désolé si j’ai été un peu long

☺☺☺☺

Des questions ?


