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RESUME

Ia différence la plus importante entre un
bruit artificiel simple et un environnement bruité
général, est la décomposition de celui—ci en bruits
élémentaires, qui apparaissent et disparaissent a des
instants aléatoires. Ainsi, il est possible de consi-
dérer deux maniéres d'aborder la modélisation du bruit
industriel.

a) Il est possible de considérer le processus
physique camme un systéme de files d'attente (G/G/es),
oll le nombre de serveurs est infini, et la camparaison
entre le modéle réel et la théorie des files d'attente
est la suivante :

1) Les brouilleurs représentent les
clients

2) Ie temps de service est la durée des
brouillages

3) L'état de la file d'attente est défini
par le nambre de brouilleurs qui sont présents simul-
tanément.

b) Le processus physique est considéré comme
un processus de naissance-mort, dans lequel les nom-
bres A; et h représentent respectivement les.grobabi—
lités de transition infinitésimales que le 7 leme
bruit apparaisse et disparaisse.

Nous supposons qu'on ne peut pas séparer les
brouilleurs, et, par hypothése, nous poserons :

. (processus d'immigration-mort)
U5 = &M
Quand on cherche & résoudre le probléme dans
le cas ‘stationnaire, les deux modéles ci-dessus abou-
tissent alors au méme résultat. Soit 'g (t) le proces-
sus représentant le nombre de parasites simultanés
dans 1'étude de la file d'attente et *-g (t) le nombre
de parasites simultanés dans 1l'étude du processus de

SUMMARY

The more immortant difference between a single
interference and a general electramagnetic man-made
noise, is the decamosition of the geénéral model in
elementary noises, 'that anpear and disapmear at ran-
dom moents, So, it is possible to consider two ways
for modeling man-made noise :

a) The physical process is modelized by a
queuing system, where the servers number is infinite
(G/G/o®), ard the relationship between the real model

and the queuing theory is that :

1) Interferences represent customers

2) The service time is the duration of
interferences

3) The state of the queue is defined by
the number of interferences that are simultaneous.

b) The physical process is considered as a
birth-death process, in which the k,j and A mumbers
represent respectively infinitesimal transition proba-
bilities that the/J th noise occurs and vanishes.

We suppose that we cannot distinquish the
interferences, and, by hypothesis, one puts :

\,1' = A
K=o

In the stationary case, the two models,
described above, supply the same result. Let ‘g(t)
be the mmber of simultanecus interferences in the
queuing theory, and f(t) be the number of interfe-
rences that are simultaneously present in the birth-
death process theory, and we have :

Vw}o:& P g (#)=u] = ﬁ;f’[@(&):u}
biwe Pult)= P

T tao

(Immigration—death process)
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de naissance-mort. On a :

twso : L ?[gwﬂ,]:f:; Plglh)=)

é—)-b

H LM‘ P“ ({) = PM
E ot
et la variable aléatoire N telle que :

Pn = P (N =n)

suit une loi de Poisson.

Ia loi de probabilité du bruit industriel
est alors la loi de N variables al€atoires, ol chaque
v. a. représente un brouillage indépendant et équidis—
tribué d'aprés 1'hypothése de 1'indiscernabilité des

brouilleurs.

SUMMARY

The random variable N defined by :

p= P (N =n)

follows a Poisson law.

at last, the probability distribution func-
tion of the man-made noise is the law of N randcm
independant and equidistributed variables, where each
variable corresnonds to an interference.
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I - INTRODUCTION

Si 1'on observe un envircnnement général ver-
turbateur (exemple : ville, usine, autoroute,...), on
pourra remarquer, tout d'abord, que le bruit est géné-
ré par une multitude de causes &l&mentaires. La deu~
xi&me constatation est que chagque perturbation &lé-
mentaire

raire.

est engendrée, souvent, d'une fagon tempo-

Cette décamposition possible d'un bruit indus-
triel en un trés grand nambre de causes de durée limi-
tée définit ce que nous appellerons son caractére
impulsif.

D'autre part, nous nous placerons au niveau
du récepteur de télécommnications, ce qui exclue
toute étude spatiale du phénaméne.

Chaque phéncméne élémentaire aura, en général,
un caractére aléatoire, du fait de son &volution pro-
pre et/ou de sa propagation.

Camre tous ces phéncaménes brouilleurs seront
indiscernables, en praticque, nous supposerons qu'ils
sont indépendants et &quidistribués.

Pour représenter mathématiquement le bruit
industriel, nous pouvons utiliser deux grandes famil-—
les de modéles possibles :

1) Un bruit industriel peut &tre modélisé

a) Un processus aléatoire caractérisant
le nonbre de brouilleurs simultanément présents &
l'instant t : N (t).

b) ILa fonction aléatoire d'un brouilleur
type 2(t).

N (t) caractérise la structure impul-
sive du bruit tandis que @R(4#) caractérise sa nature.
2) On peut aussi envisager un autre modéle

général de la facon suivante :

a) Le processus N (A) est un processus
de cagage des parasites durant 1'intervalle de
temps la, k:}!

b) La fonction aléatoire Z(4) caracté-
rise & la fois le caractére aléatoire du brouilleur
et sa durée d'activité.

Dans les deux cas, le processus général X (t)
est déterminé par la saome de toutes les fonctions
aléatoires @(t) par rapport au processus N (t), ce

que nous écrivons :

N (t)
S Z,®

i=o0

)((t) =

ol Zi (£) est 1la £. a. du i prouilleur &lémentaire.

Nous allons nous limiter, dans cette &tude, a
la premigre famille de mod@les. Le processus-N (t)
sera modélisé de deux fagons :

1) Nous considérerons une file d'attente &
narbre infini de serveurs, (type G/G/o®), et nous pren-—
drons des temps inter-arrivés et des durées de service
exnonentiels (modéle M/Mboo) .

2) Puis nous modéliserons N (t) par un proces-—
su de naissance-mort d'un type particulier : le pro-
cessus d'immigration-mort.

En effet, dans le cas 1), les temps d'appari-
tion des brouillages sont caractérisés par les temps
inter-arrivées tandis que la durée des brouillages
définit le temms de service d'un tel modéle.

Par contre, dans la deuxiéme modélisation, les
brouilleurs &tant supposés indépendant les uns des
autres, il est naturel de poser :

M =M
[om =M
M et f4,, &tant les probabilités de transition

infinitésimales que le M prouilleur apparaisse et
disparaisse. Fn effet, on suppose que 1l'arrivée d'un
brouilleur ne d&pend pas du nombre de brouilleurs exis-
tants, mais que le départ d'un brouilleur est propor-
tionnel au nambre de brouilleurs existants (brouilleurs
indiscernables) .

II - MODELISATION COMME UN SYSTEME A FILE D'ATTENTE

Supposons que 1'.'1, '1:2, ceny 'l"h, .... soient les
instants d'arrivée des brouillages, tels que les temps
inter-arrivées En soient des variables al&atoires in-
dépendantes et identiquement distribuées :

P8y €x) = P(Zy=Tuq §%) = FIW) 5 (mz )

Notons X o’ la durée du n o€ brouillage, et

supposons que Yyr Fopreeer Foreeen
bles aléatoires identiquement distribuées, indépendan-—
tes

soient des varia-

PO, <x)s Hw 5 (m= 1,8,...)

et indépendantes de { Tu }
Soit g(t) le nombre de brouillages qui sont
présent au temps t, g(o) étant le nombre initial pour
t = o.
Nous considérons, dans la suite, le cas ol
¥ (x) et H (x) sont expdnentiellement distribuées avec
'g (0) =0
-Ax

Fla)z 1~ e
Hix)= |- ch*

la condition :
3o
O
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II - 1 ~ Théoréme :

5i les temps inter-arrivés sont exponentielle-—
ment distribués, et si nous avons la condition initia—

f(o) = 0, la probabilité que k brouillages soient

simultanément presents au teamps t, P. % (t), est donnee

par : (1- Hx))ohe _
Po [4) =—2— A/ Lf\/o f‘-H(x)/dﬁj
& _£/

I - 2 - Théoréme :

8i, de plus, la durée des brouillages est ex-
ronentiellement distribuée, la probabilité By (t) est

A(le (.A.“ )d-))
!

donnée par :

i lb) =

La fonction génératrice, (g (2, t), définie
par :

Gl,H= = Py(4) 3k
3, b = %(H 3
est alors donnée par :

Gly 4= aep (—’\F (1- (3-2))

IT - 3 - Application au cas stationnaire :

La probabilité stationnaire, Pk’ est définie

P L (4
T g,

et nous obtenons inm&diatement :
' 2 3-2)

(Fonction génératrice d'une loi de Poisson)

TIT - MODELISATION COMME UN PROCESSUS DE NAISSANCE-
MORT

Le processus de naissance-mort est un processus
de Markov, dont les seules transitions possibles sont :

M- 1leaidp W

Moot M
H444 - m,

auxquelles correspondent les probabilités de transi~
tion infinitésimales suivantes :

&.&M“)""d“) = Ayt s oy
B (4 vz pg db v ol
P (b baelb)s 1= (A #paufolt + otdb

Si tous les brouilleurs sont indépendants et
équidistribués, chaque brouilleur a came probabilités
infinitésimales d'apparition et de disparition, respec-
tivement 1\ dt et Iudt. Si nous avons n brouilleurs
similtanément en présence, came on ne peut pas les
discerner, la probabilité qu'un brouilleur disparaisse

=

est alors égale & n.rdt, si bien qu'on est amené &

poser :
V\d)li.' ?\\4 A
Yuyd: = s

Nous obtenons un processus d'immigration-mort .,

Soit P, (t) la probabilité que nous ayons n
brouillages simultanés au temps t. Par application de
la théorie des probabilités, nous obtenons le systéme
d'équations différentielles suivant :

m34 M:.. (/\wulu} B4+ A Pm-i (A
dé

t(mig)pm Rua/®)
d P4 _
= AP )+ p By 4)

MZo !

IITI ~ 1 - Théoréme :

Ia fonction génératrice, G (z, t), est une
solution de 1'équation aux dérivés partielles suivan-

Dc:

Y Ma-4)&(3, &

26
-4)33

IIT - 2 - Application au cas stationnaire :

Supposons 1'existence de probabilités station—

naires Pn’ définies par : -

L P[4

tseb

Z fu=d

My 0

Vh),o:
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.

Alors la fonction génératrice G (z), définie

G(’}): Eo PM 3M

est &gale 3 :
2(3-4)
§(4)= "

par :

C'est la fonction génératrice du modéle de la
file d'attente 3 ncmbre de serveurs infini.

En résumé, dans le cas stationnaire, les deux
modélisations décrites ci-dessus donnent le méme ré&-
sultat, et le cas stationnaire est intéressant, car
il est possible de l'obtenir expérimentalement par des
mesures de longue durée.

D'autre pary ultérieurement, nous introduirons
1'utilisation des notions spectrales.

Nous allons maintenant étudier le bruit indus-

triel dans le cas statiomnaire.

IV -~ REPRESENTATION DU BRUIT INDUSTRIEL STATIONNATRE

Nous savons que le bruit impulsif est la som-
me de brouillages al&atoires, dont le nombre cbéit a
une loi de Poisson;
Bt d'aprés les hyvothéses précédentes, le bruit.
industriel stationnaire, SN, est défini par :

ch’g A

ol :

N suit une loi de Poisson de paramétre -& .

Xn est la v. a. du ni™®
brouilleurs étant indépendants, équidistribués et
indépendants de N

Ia fonction caractéristique de S". , % W,

vy (*gx{«) -1)

(W) 2 &

brouilleur, tous les

est donnée par :

L

‘&M est la fonction caractéristique de X.

V — APPLICATION AUX SINAUX GAUSSIENS

vV - 1 - Signal purement impulsif :

Supposons que X soit une variable gaussienne
centrée, de variance §°.

La loi de la v. a. GN qui est une loi compo-
sée sur une loi de Poisson de moyenne A a ses deux
premiers moment égaux 3

E(S,)= & el =

(5) = e(g“) : e(x’~) =450zt

g~ est mesurable, et nous trouvons :
s
Par conséquent, les f£. c. de X.et SN sont
égales respectlvanent a:

((x () = # e
- o-xe(* (M)
P zilt S o

A«)om

l'l

D'oll nous déduisons la densité de probabilité
du bruit industriel : Uéz

A - IeTE
Z&mﬂL

~e
f{‘j) & 30 ml ylﬁmv“-f-

YV = 2 - Bruit pseudo-impulsif :

Supposons, maintenant, qu'un bruit gaussien
et indépendant, centré et de variance & ’ s'ajoute

au bruit précédent. La fonction caractéristique du

bruit total est égale r’i :
Y. () = eg "é‘ fuplrtfad -2 }
Sy

- :% 2 i%l“ - Ug-#mc;.;}uz

£

-‘\A

"")/ o

Dé&s lors, on en déduit la d. d p. de Sy ®
A jaw
fly)= e'éz‘_( e 3 =7
VJ!T(?" -l-me-"'#)

myo M

La probabilité que le bruit industriel dépasse

un niveau donné y est donnée par :
Pl42Y)= e "Eo—ﬁ “/'Fz——*ﬁ

vV - 3 - Brouilleurs gaussiens 3 bande &troite :

Par des considérations analogues, nous obtenons
la probabilité cumilative que le module d'un bruit in-
dustriel formé de brouilleurs 3 bande étroite, dépasse
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un niveau donné : RL

P(e>R = ~h s W Cwmeeg

MO/O na!

V - 4 - Remarque :

Si nous posons :

A

1) == = A (index 4'impulsivité)

A

2) z = (variable

Jod v 3

normalisée)

£ - e (variable
+*

normalisée) v ‘(‘;I o

< /
A A
1 +

H —7 = ,
- +d';:' r

2
:C"
m

Nous retrouvons . les formules du modéle
"classe A" de D. MIDDLETON. Celui-ci avait pris un mo—
déle général pour le bruit industriel dans la deuxiZme
famille de processus définie dans 1'introduction.

Les formules trouvées sont assez générales
puisqu'elles sont une solution cammune de 3 modéles
mathématiques généraux pour représenter le bruit in-
dustriel.
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