
Détection des signaux et bruit
L’antenne unique



Plan du cours

• Signal – bruit
• Traitement de signal 
• Amplification et filtrage du signal
• Les composantes d’un télescope radio
• La réponse directionnelle d’un télescope
• L’antenne réelle
• Observer avec un télescope radio



Signal - bruit

• Détection: signal + bruit
• bruit de l’environnement (système 

électronique, récepteur, amplificateur etc.)
• bruit du fond du ciel
• Le bruit est supposé être Gaussien
• quantité importante: S/N=signal/bruit
• S/N proportionnel a la durée de 

l’observation t et a la largeur de la bande 
B utilisée (S/N proportionnel a (t B)1/2)



Bruit gaussien al�eatoire

amplitude de voltage:v(t) variable al�eatoire, stationnaire
fonction de densit�e de probabilit�e F (v): probabilit�e que la valeur
de v(t) se trouve entrev et v + dv.
Bruit gaussien:

F (v) =
1

�
p

2�
exp(�

v2
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puissance du bruit:P =
R1
�1 F (v)v2dv = � 2

Traitement de signal :

la fonction de cross-correlation:

f (t) = g � h =
Z

g(t0)h(t0� t)dt0

transformation de Fourier:

F (� ) =
1

2�

Z 1

�1
f (t) exp(� i�t )dt

! F (� ) = G(� )H (� )

g(t) � h(t) , G(� )H (� )
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Th�eor�eme de Wiener-Khinchin:

la transform�ee de la fonction d'autocorrelationC(t) est la den-
sit�e de la puissance spectraleS(� ).

puissance totale �emise:

Pem =
Z

e2(t)dt =
Z 1

0
S(� )d�

=
Z 1

�1
e(t0)e(t0� t)dt0

avect = 0.
fonction d'autocorrelation:

C(t) =
Z 1

�1
e(t0)e(t0� t)dt0

Pem = C(0)

C(t) , S(� )

sur un temps �ni T:

RT (� ) =
Z t+ T=2

t� T=2
v(t0)v(t0+ � )dt0

RT (� ) , ST (� )

R(0): puissance totale transmise

pour du bruit Gaussien stationnaire:

lim
T!1

R(t) = � 2� (t)



Le bruit limit�e par une largeur de bande �nie

r�ecepteur = ampli�cateur + �ltre �a largeur de bande B

gain de puissance:G(� ) d�epend de la fr�equence
mais souvent on peut le d�ecrire avec les constantesG et B .

G =
v2

0

v2
i

Z i

Z0

o�u Z = U=I est l'imp�edance
unit�e: d�ecibel (db) = dix fois le log 10 du rapport des puissances
examples:G = 10 ! 10 db; G = 100 ! 20 db

1 magnitude = 4 db

Signal vi                                                               v1                                                              sortie v0

Impédance Zi                                                               Impédance Z0

amplificateur                           filtre avec largeur 
de bande B

Amplificateur:



fonction de transfert: H (� )

V0(� ) = H (� )Vi(� )

H (� ) , h(t)

h(t) est la reponse du r�epteur �a une fonction� :
v0(t) = h(t) si vi(t) = � (t)

en g�en�eral H (� ) a une largeur de bande �nie!
une impulsion est �etendue dans le temps
on appelle cela \ringing"

Exemple:
filtre RLC 

temps

vo
lta

ge

Filtre linéaire:



D�etection et int�egration

d�etecteur: multiplicateur de signal !
n�ecessit�e de moyenner le r�esultat du d�etecteur

< P > =
1
T

Z t+ T=2

t� T=2
(v0(t))2dt

spectre de puissance r�esultant:

Sout(� ) = R2
in � (� ) + 2

Z

Sin(� 0)Sin(� � � 0)d� 0

incertitude relative:
� T =

TSp
B�

o�u TS est la temp�erature du syst�eme

pour un bruit blanc:

filtre non-linéaire:



Les principes du radiomètre

Source de 
calibration

Amplificateur
a faible bruit 

Convertisseur
de fréquence

Amplificateur
et détecteur

Oscillateur local 
de fréquence nLO

télescope

coupleur
sortie

mesure de température



La détection hétérodyne

Derrière une antenne on trouve généralement un préamplificateur à faible 
bruit, puis un mixer . En radio, il n’existe pas d’amplificateur à ces fréquences, 
le signal est donc mixé avec celui d’un oscillateur local , produisant un signal 
de fréquence intermédiaire IF , qui est ensuite envoyé dans un détecteur 
« backend » . Le backend envoie ensuite le signal vers un ordinateur . 

Dans un système hétérodyne , le signal incident de fréquence nnnnS et le 
signal de référence nnnnLO (provenant d’un oscillateur local ) sont mélangés
dans un élément non-linéaire (mélangeur ou mixer ). Ces signaux de 
fréquences proches (|nS-nLO| £ 10 GHz) 
sont récupérés à la sortie du mélangeur à une fréquence plus basse, dite 
fréquence intermédiaire, nnnnIF=|nnnnS-nnnnLO|, que l’on peut amplifier plus facilement 
que les hautes fréquences de départ. Les analyseurs de spectre , ou 
spectromètres , sont alors capables d’analyser ce signal abaissé en 
fréquence (down-conversion), avec une très grande précision en amplitude et 
en fréquence (résolution). 



La température système

TS=(TC+)Tr+Tn

TS: température système

TC: température de brillance de la source astronomique

Tr: émission de l’atmosphère, de la Voie Lactée et des 
lobes secondaires, pertes dues a la structure de l’antenne

Tn: bruit du récepteur

En général: TC << TS (jusqu’à 104)

bruit: s             But des observations: S/N ~ 5s-10s

dépend de la définition
Rayleigh-Jeans approx.:
Pndn prop.à kTdn



Températures du bruit



Le récepteur de Dicke
DT/TS = DG/G ou G est le gain du 
récepteur

Problème: stabilité du gain G

Solution: alterner entre la source (TC) et 
corps noir (TA)

On mesure la différence TC-TA

DT/TS=DG/G (TC-TA)/TS

Minimisation pour TC ~ TA

Inconvénient: dédoublement du temps 
d’observation

Lock-in amplifier:



Spectrométrie

Filter bank

Digital correlator
-> application

du théorème
de Wiener-Khinchin



Radiotélescopes – antennes uniques

Effelsberg 100m                                        Nancay 300m x 35m

Arecibo 305m                                                   Parkes 64m



Les composantes d’un 
radiotélescope

focus primaire

focus secondaire

IRAM 30m



Qualités d’une antenne

2 qualités essentielles caractérisent un 
radiotélescope:

– La sensibilité
• Surface de l’antenne
• Récepteurs
• Qualité du site

– Le pouvoir séparateur lll l /D (comparable à
la tache de diffraction en optique).



La réponse directionnelle du 
télescope

A(u) = (J1(u) u)2

La réponse directionnelle (beam pattern) est la 
transformée de Fourier de la distribution de l’ouverture

(a comprendre plus facilement pour le télescope en émission)

Pour un réflecteur circulaire parfait de diamètre D, 
ce lobe peut être représenté par une fonction d’Airy

où J1(u) est la fonction de Bessel de premier ordre et 
u la coordonnée spatiale du plan focal

Résolution:  Q ~ l /D

~   ~ ;  u=puD/l~



La fonction d’Airy



L’antenne réelle I
Dans la réalité, une antenne radio présente des imperfections dues 
aux déformations induites par des effets d’ordre mécanique ou 
thermique, ainsi que de possibles désalignements des optiques .

Défocalisation  

se traduit par une diminution du rendement dans l’axe

Remède:  déplacement du secondaire dans la direction de l’axe du 
télescope



L’antenne réelle II

Coma

se traduit par une erreur de pointage

remède: 

correction de cette erreur en mesurant une source connue



Dipôle de Hertz: |<S>|=S0 sin2q

power pattern: P(q,j) =|<S>|/S0

Gain de l’antenne : dépend de la position sur le ciel

Gain de directivité Gm:

Pn: lobe (power pattern) normalise

Aeff: surface effective

Efficacité de surface hA:

Paramètres fondamentaux

Gm =h r ´ 4p Pn(0) Pn(W) dW
4p
��

Gm = 4p
Aeff

l 2

hA = Aeff Agéom

� Gm = 4p
AgéomhA

l 2

= 4p/WA

Puissance détectée par le télescope:      Pn=AeffInWA In=(kT/l 2)Dn



HPBW
Angle solide du lobe: 

Le pouvoir de résolution d’un télescope est avant tout 
caractérisé par la largeur du lobe principal à mi-hauteur 
(HPBW). La HPBW dépend de la longueur d’onde et du 
diamètre du télescope.

Pour un lobe gaussien , en approximant 
à l’ordre 0, l’angle solide du lobe est :

WA = Pn(q ,f ) d
4p
�� W

Relation exacte:   Aeff WA = l 2

HPBW ~ l /D

WA = p HPBW2 / (4 ln 2)



La temp�erature d'antenne

�a la sortie du t�el�escope: puissance par unit�e de largeurde bande:

P� =
1
2

� RAe�

Z Z

B � (#; ' )Pn(#; ' )d


Ae� : surface e�ective
� R: pertes resistives
B � (#; ' ): distribution de la brillance de la source

temp�erature d'antenne TA :

P� / kTA

o�u k est la constante de Boltzmann
avecAe� 
 A = � 2 on obtient:

TA = � R
� 2

2k

R
B � (#; ' )Pn(#; ' )d


R
Pn(#; ' )d


avec l'approximation Rayleigh-Jeans:

TB(#; ' ) =
� 2

2k
B � (#; ' )

TB: temp�erature de brillance

!

TA(#0; ' 0) = � R

R
TB(#; ' )Pn(# � #0; ' � ' 0) sin#d#d'

R
Pn(#; ' )d




Cas d’une source ponctuelle

TA =
1

WA

TB (q,j ) Pn(q,j
source

�� ) dW =
1

WA

TB dW��

Or Aeff WA = l 2 � TA =
Aeff

l 2 TB dW��

S=
2kTB

l 2 dW�� =
2kTMB W

l 2

1
2

S Ae = kTA

= l’étendue angulaire de la source est très petite devant l’étendue 
angulaire à mi-hauteur du lobe principal, c’est-à-dire qS<< q1/2

densité de flux S: 

ou                                    et  TMB est la température du lobe principale

Pour un lobe Gaussien:
S= 2.65

TMB q2

l 2

en arcmin

en cm



Calibration
Le signal sortant d’un spectromètre est dominé par le bruit intrinsèque 
de l’instrument (décrit par la température système), variable en temps. Il 
faut donc comparer le spectre obtenu avec un spectre de référence : 
seule la différence des deux peut révéler la contri bution de la 
source. 

CALIBRATION = détermination de l’équation de l’instrument qui relie 
l’entrée à la sortie.
- Calibrateurs célestes et internes sont utilisés pour en déduire :

les efficacités du télescope (i.e. pour faire la calibration 
photométrique)
mesurer la largeur du lobe principal à mi-hauteur (HPBW), le 

profil du lobe, i.e. la fonction de réponse impulsionnelle (point 
spread function)
déterminer la température système

Il est important de caractériser le lobe, notamment les lobes 
secondaires, en cas d’émission étendue.
Ceci est n’est pas fait a chaque observation, mais a des intervalles 
réguliers.



Une observation en pratique
(exemple pour le 100m d’Effelsberg)

• Calibrateur primaire: source de forte brillance pas 
nécessairement proche de la cible

• Calibrateur secondaire: source proche de la cible
• Pointing sur le calibrateur primaire
• Focus sur le calibrateur primaire
• Pointing sur le calibrateur primaire
• Observation du calibrateur primaire
• En alternance:  observation du calibrateur secondaire

observation de la cible
• A la fin: observation du calibrateur primaire



Modes d’observations

• Staring: intégration sur un point
• Position switching: on alterne entre la 

source et un calibrateur
• Wobbler switching: mouvement du 

réflecteur secondaire
• Frequency switching: déplacement de la 

fréquence (raie)
• Cross-scans (émission continue)



Réduction des données

• Calibration du flux

• Correction de la ligne de base 
(observations de raies)

• Elaboration des cartes d’émission



Traitement de données

- suppression des ‘spikes’
- fit d’une ligne de base analytique
- soustraction de la ligne de base
- addition des sous-spectres

Observations HI d’une galaxie spirale (NGC 4388) avec les télescope de 100m
d’Effelsberg (Allemagne)



HI galactique         émission continue a 20cm
Cichowolski & Arnal (2004)                             Vollmer et al. (2004)


