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-QPSK: Quaternary Phase Shift Keying. 
-R.O.S: Rapport d’Ondes Stationnaires. 
-RPE-LPC: Regular Pulse Excited Linear Predictive Speech Codec.  
-RR: Radio Resource Management. 
-RTC: Réseau Téléphonique Commuté. 
-RX, RCVR: Receiver, Récepteur. 
-RxD: Réception de Données.                        
-SACCH: Slow Access Control Channel. 
-SDCCH: Stand-alone Dedicated Control Channel. 
-SIM: Subscriber Identification Module. 
-SMSC: Short Message Service Center. 
-SCCP: Signaling Connection Port. 
-TACS: Total Access Communication System. 
-TCH: Traffic Control Channel. 
-TDMA: Time Division Multiple Access. 
-T.O.S: Taux d’Ondes Stationnaires.  
-TRX: Transceiver, c'est à dire Emetteur-Récepteur.  
-TS: Time Slots. 
-TX: émetteur. 
-UMTS: Universal Mobile Telecommunications System. 
-Uplink: Voie Montante.  
-VCO: Voltage Controlled Oscillator.                             
-VLR: Visitor Location Register. 
-W-CDMA: Wideband Code Division Multiple Access. 
-XTAL: Quartz. 
-Yagi: Antenne à plusieurs éléments. 
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Introduction Générale: 
Les téléphones mobiles prennent leur source de nombreuses années en arrière. L’idée de mobilité dans 
la téléphonie est née bien avant cette prouesse technique. Ainsi, si on se penche plus près sur ce 
premier prototype d’il y a près de 35 ans, on se rend compte des très nombreuses avancées 
technologiques qui ont été effectuées dans la téléphonie mobile en plus de trois décennies. 
La première génération de téléphonie mobile (notée 1G) possédait un fonctionnement analogique et 
était constituée d'appareils relativement volumineux. Il s'agissait principalement des standards 
suivants:   
- AMPS (Advanced Mobile Phone System), apparu en 1976 aux Etats-Unis, constitue le premier 
standard de réseau cellulaire avec des faibles mécanismes de sécurité.  
- TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modèle AMPS. Utilisant 
la bande de fréquence de 900 MHz.  
- ETACS (Extended Total Access Communication System) est une version améliorée du standard 
TACS développé au Royaume-Uni utilisant un nombre plus important de canaux de communication. 
La seconde génération de réseaux mobiles (notée 2G) implique un passage de l'analogique vers le 
numérique. Les principaux standards de téléphonie mobile 2G sont les suivants:  
- GSM (Global System for Mobile communications) utilisé en Europe et aux USA.  
- CDMA (Code Division Multiple Access), utilisant une technique d'étalement de spectre permettant 
de diffuser un signal radio sur une grande gamme de fréquences.  
- TDMA (Time Division Multiple Access) et GPRS (amélioration du débit à 114 kps, notée 2.5G)  
La norme EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution, présentée comme 2.75G (amélioration 
du débit de la norme GPRS de 384 Kbps à 473 kbps, applications multimédias.  
La 3G propose d'atteindre des débits supérieurs à 144 kbit/s, ouvrant ainsi la porte à des usages 
multimédias tels que la transmission de vidéo, la visio-conférence ou l'accès à internet haut débit.  
-144 Kbps pour utilisation mobile, 384 Kbps pour utilisation piétonne, 2 Mbps pour utilisation fixe.  
Les réseaux 3G utilise une principale norme en Europe qui s'appelle UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System), utilisant un codage W-CDMA (Wideband Code Division Multiple 
Access), ( Bandes 1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz ). 
 L’action qui suit l’évolution des différentes techniques des téléphones mobiles est la détection de ces 
derniers en terme de fréquence ou de puissance d’une part, et la capacité d’exercer un effet sur leur 
fonctionnenment normal afin de limiter leur usage dans des situations particulières et des milieux 
spéciaux d’autre part, car ce secteur n’a certainement pas fini d’évoluer, et les téléphones portables ont 
fini par prendre une place importante dans notre vie quotidienne. Les dispositifs de détection de 
mobiles servent de témoin à la présence de ces derniers par signal auditif ou visuel et clignotant dans 
des milieux sécurisés et des milieux religieux. Il apparait parfois que beaucoup de personnes et dans 
des milieux ou les mobiles sont interdits, insistent à conserver leur téléphones mobiles avec eux à 
condition qu’elles restent éteintes; mais après quelques instants ces personnes décident de faire 
quelques appels pour n’importe quelle raison ou de recvoir des appels, ce qui gêne d’autres personnes 
présentes dans le même milieu (Conférences, hopitaux, securité de prisons, écoles, milieux sécurisés, 
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religieux …etc), d’où la nécéssité de concevoir un système appelé brouilleur de téléphones mobiles 
capable d’arrêter ces communications sans recourir à des moyens ordinaires mécaniques et difficiles à 
appliquer. Donc notre étude va être concentrée sur le fonctionnement des téléphones mobiles avec le 
réseau qui les gère de toute façon en terme de puissance et de fréquence afin de connaître les trous de 
ce système qui nous aide a bien connaître les paramètres à calculer en terme de fréquence et de 
puissance et choisir les matériels nécessaires au bon fonctionnement de notre détecteur et de 
brouilleur.   
Au chapitre I, on va parler du système GSM c.àd de son architecture, les aspets de la transmission 
radio surtout en terme de puissance, son interfaçage avec les autres systèmes de communications et la 
division en cellules, ses canaux avec leur organisation, et sa gestion. 
 
Le chapitre II contient des informations sur les antennes utilisées dans quelques domaines radio et 
surtout sur le sujet GSM. Il illustre l’utilité des antennes, ses caractéristiques ( Gain, Bande de 
Fréquences, Directivité…) et le rôle des différents éléments constituant ces dernières. 
 
Dans le chapitre III, on commence l’étude du circuit détecteur de téléphones mobiles en présentant ses 
différents éléments choisis conformément aux besoins de la détection des ondes électromagnétiques et 
les étages d’amplification qui le constituent et comment se traduit cette détection de trois manières, 
auditive, visuelle et d’affichage.   
 
Dans  le  chapitre  IV   on  commence  l’étude  du  circuit   brouilleur  de  téléphones  mobiles  en 
illustrant les besoins de cette réalisation, un générateur de signaux triangulaires, un générateur de bruit  
et  un  oscillateur à tension contrôlée pour  constituer le signal brouillant qui va se propager dans la 
zone contenant les téléphones mobiles.
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CHAPITRE I: 
Réseau de communication GSM 

I.1- Introduction: 
Le GSM ( Global System for Mobile communications ) est un système de communication cellulaire 
numérique initialement développé en Europe puis répandu dans le monde entier. Il est conçu pour être 
compatible avec le système ISDN et les services du GSM sont un sous-ensemble des services 
standards de l’ISDN (La parole est le plus basique dans ce cas). 
L’architecture fonctionnelle du GSM peut être divisée entre la Station Mobile (Mobile Station -   MS), 
la Station de Base (Base Station - BS) et le sous-système réseau (Network Subsystem - NS). Le MS est 
géré par l’utilisateur, le sous-système BS contrôle la liaison radio avec le MS, et le NS commute les 
appels entre le mobile et les autres qui sont fixes ou les utilisateurs du réseau de mobiles ainsi que la 
Mobility Management. Le MS et le sous-système BS communiquent via l’interface Um connue sous le 
nom de liaison radio. 
I.2- L’architecture canonique:  
Le réseau de radiotéléphonie permet les communications entre abonnés mobiles et  abonnés du Réseau 
Téléphonique Commuté (RTC). Il a une interface avec ce dernier et comprend des commutateurs. 
L’accès spécifique qui le caractérise est la liaison radio. Il se découpe en trois sous ensembles: 
- Le sous-système radio ( Base Station Sub-system – BSS )  
  Assure les transmissions radioélectriques et gère la ressource radio. 
- Le sous-système d’acheminement appelé couramment réseau fixe (Network Sub-system NSS ) 
  Comprend l’ensemble des fonctions nécessaires à l’établissement des appels et à la mobilité. 
- Le sous-système d’exploitation et de maintenance ( Operation sub-system - OSS ) 
  Permet à l’exploitant d’administrer son réseau. 

 
Figure(I.2.1): Architecture du réseau GSM. 
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Il y a une séparation entre le NSS et le BSS qui nécessite la distinction entre l’itinérance et la mobilité 
radio. L’itinérance est définie par la possibilité d’utiliser un terminal de télécommunication en un point 
quelconque. Un utilisateur ayant une carte SIM peut s’identifier sur tout téléphone; il peut alors 
appeler de n’importe quel terminal et peut aussi être appelé par son numéro personnel. Le réseau doit 
mémoriser la localisation de l’abonné et être capable d’acheminer les appels qui lui sont destinés. Mais 
au cours d’une communication il est impossible de débrancher le téléphone et de le brancher à 
nouveau sur une autre ligne sans perdre le correspondant. D’où le rôle de l’itinérance et inutil de parler 
du handover. Le NSS dans ce sens gère l’itinérance. 
La mobilité radio offre en supplément la possibilité de se déplacer au cours d’une communication et 
implique aussi la fonction du Handover. Le BSS gère l’aspect spécifiquement radio du réseau GSM. Il 
s’occupe de la transmission adaptée au canal radio, de l’allocation des canaux radio et décide le 
Handover. 
Le BSS comprend: 
- Les BTS (Base Transceiver Station) qui sont des émetteurs-récepteurs ayant un minimum 
d’intelligence. 
- Le BSC (Base Station Controller) qui contrôle un ensemble de BTS et permet une première 
concentration des circuits. 
 
Le NSS comprend: 
- Les MSC (Mobile-services Switching Center). Ce sont des commutateurs mobiles associés en 
général aux bases de données VLR (Vistor Location Register).  
- Le HLR (Home Location Register). C’est une base de données de localisation et de caractérisation 
des abonnés. 
 
I.3- Les Aspets de la Transmission Radio: 
Pour le système GSM-900, deux bandes de fréquences sont mise en service : 

• 890 – 915 MHz   voie Montante ( Uplink ), ( Direction MS vers BS ) 
• 935 – 960 MHz    voie descendante ( Downlink ), ( Direction BS vers MS ) 

 
Les bandes de 25 MHz sont alors divisées en 124 pairs de fréquences Duplex avec un espacement 
entre les fréquences porteuses de 200 KHz (bande passante) utilisant la technique FDMA. Celà revient 
dans la voie montante, à la différence 915-890 =25 MHz = 25000 KHz; donc à chaque saut de 200 
KHz on change de porteuse le long de la bande 25 MHz,  

d’où  N*200 KHz = 25000 KHz ce qui donne N = 
200

25000  = 124 porteuses dans la voie montante. 

Même nombre de porteuses pour la voie descendante. 
Donc dans une même cellule il est impossible d’utiliser deux canaux adjacents (Interleaving algorithm 
sera lancée pour éviter la perte des bits de données consécutives) à cause de cet espacement. Une ou 
plusieurs fréquences porteuses sont utilisées par une seule station de base, et une technique appelée 
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TDMA sera utilisée pour diviser le canal radio de 200 KHz en 8 canaux physiques (Time Slots - TS) 
ce qui fait créer 8 canaux logiques. Un canal logique est alors défini par sa fréquence et le numéro du 
canal physique (TS) de la trame TDMA. En utilisant les 8 canaux physiques (TS), chaque canal 
transmet la parole numérisée sous la forme d’une série de Bursts. Chaque Terminal GSM va 
transmettre en utilisant 1/8 du temps. Donc un multiplexage aura lieu de la façon suivante: 
-124 canaux FDMA. 
-8 canaux physiques (Time Slot). 
Pa suite, le nombre total des canaux sera: 8*124 = 992 canaux simplex (Half-Duplex), d’où 992*2 = 
1984 canaux simplex (Half-Duplex) pour les deux voies montante et descendante et pour toutes les 
cellules. 

 
                                                        Figure(I.3): Fréquences Duplex.           
          

 
Figure(I.3.1): format du burst. 

Durant une communication, le mobile sera alloué une fréquence porteuse et 
8
1  Time Slot; à chaque 

200 KHz le mobile passe à une autre porteuse à la même position du Time Slot dans la trame TDMA 
suivante qui à son rôle envoie une impulsion (Burst) de 577 μs et celà jusqu’à la fin de la 
communication. On dit qu’à chaque canal GSM c.à.d à chaque porteuse correspond une impulsion 
(Burst) de 577 μs. 
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Ensuite les 8 slots TDMA  ensemble avec les 248 canaux physiques Half-Duplex  correspondent à un 
total de 1984 canaux logiques Half-Duplex pour toutes les cellules. Donc pour une cellule ça va être 

7
1984  = 283 canaux logiques Half-Duplex, car une cellule peut utiliser 

7
1   du total du nombre de 

fréquences.  
Voir Figure(I.3.2) pour les canaux physiques simplex sans saut de fréquence et Figure(I.3.3) pour les 
canaux physiques simplex avec saut de fréquence. 
 
 

 
Figure(I.3.2): Canaux physiques simplex sans saut de fréquence 

                                                (Frequency Hopping). 
 
 
 

 
Figure(I.3.3): Canaux physiques simplex avec saut de fréquence. 

 
Sept ensembles de fréquences sont suffisants pour faire le recouvrement d’une large région tenant 
compte de la distance de répétition D qui doit être plus grande que le double du rayon maximal RM de 
couverture de chaque transmetteur.  
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Chacun des canaux de fréquences est segmenté en 8 Time Slots de longueur 0.577 ms ou ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ms

26
15 . 

Les 8 Time Slots constitue une trame TDMA de longueur 4.615 ms ou ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ms

26
120 . La récurrence d’un 

Time Slot particulier chaque 4.615 ms constitue un canal basique. Voir Figure (I.3.4) pour la forme de 
la trame TDMA, multitrame et hypertrame. 
 
 

 
Figure(I.3.4): Forme de la trame TDMA, multitrame et hypertrame. 

 
Le système GSM distingue entre le canal de trafic (Traffic Channel - TCH utilisé pour les données des 
utilisateurs) et le canal de contrôle (Control Channel - CCH  réservé pour les messages de 
management du réseau). Dans cette vue on considère le Traffic Channel /Full-Rate Speech (TCH/FS) 
pour transporter la parole à 13 Kbps. Cette valeur de débit revient aux considérations suivantes: 
-L’échantillonage se fait à 13 bits (8192 niveaux). 
-Fréquence d’échantillonage 8 KHz . 
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Ce qui fait un débit de 8*13 = 104 Kbits/s. 
Le codage et la compression (Regular Pulse Excited Linear Predictive Speech Codec RPE-LPC) 
réduisent ce débit à 13 Kbps. 
A chaque 20ms de parole est associé 260 bits (bloc binaire), et additionnés une protection et des codes 
de correction d’erreurs ce qui aboutit à 271 Kbps. 
Donc     271 Kbp                →                   1 seconde 
               n                           ←                   à un burst de durée 0.577 ms  
n = 156.25 bits. 
Alors la durée d’un bit sera Tb = 3.69 μs 
 
Les TCH pour la voie ascendante et la voie descendante sont séparées en temps par 3 périodes Bursts 
de telle façon que le mobile ne puisse pas transmettre et recevoir simultanément. Ces TCH sont 
définies pour utiliser 26-trame (multitrame) (un groupe de 26 trames TDMA). La longueur de 26-
trame multitrame est de 26*4.615 ms = 120 ms; c’est pour celà que la période d’un Burst soit définie 
(120 ms/26 trames/8 périodes Bursts par trame). 24 trames TDMA parmi 26 trames sont utilisées pour 
la trafic (la parole), une pour la Slow Associated Control Channel (SACCH ) et une autre couramment 
non utilisée. 
Quand le MS et le BS transmettent chaque trame TDMA en une différente fréquence porteuse le 
système GSM peut utiliser l’algorithme Slow Frequency Hopping. Cet algorithme est diffusé sur le 
Broadcast Control Channel. Puisque l’évanouissement multitrajet dépend de la fréquence porteuse, le 
Frequency Hopping s’occupe de ce problème. Le Frequency Hopping est une option pour une cellule 
individuelle et la station de Base est dépourvue de cette fonction. 
A noter que le mobile émet le signal d’une façon discontinue, donc à une puissance non constante 
chaque 4.615 ms tandis que la station de base émet toujours à une puissance constante. La puissance 
du signal de la voie montante est supérieure à celui de la voie descendante.  
 

 
Figure(I.3.5): Gabarit de la Station Mobile GSM. 
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Le délai de propagation doit être maximum 233.3 μs à 70 Km dans une cellule de rayon maximal 35 
Km. Pas de overlap entre les signaux arrivant à la station de base grâce à une période de guarde de 252 
μs qui sera réduit à 30 μs après un calcul fait par la station de base du temps de propagation et un 
avance de temps sera envoyé à la station mobile ( Précision 3.69 μs ). 
 
La performance du système GSM nécessite la division des régions à recouvrir en groupe de cellules 
appelé motifs. Un motif peut être composé de 3 cellules, 4 cellules, 7 cellules, 12 cellules… etc en 
suivant la loi k = i2  + i.j + j2.  
Voir Figure (I.3.6.1), Figure (I.3.6.2) où les différents motifs sont présentés. 
 
 

 
Figure (I.3.6.1): Sectorisation conformément aux antennes directives pour qu’un site 

                                  couvre trois cellules. 
 
 
 

 
Figure(I.3.6.2): Motifs à 3, 4, 7 cellules de réutilisation. 

 
Les distances de réutilisation des cellules seront calculées de la façon suivante: 
K = 3   Motif à 3 cellules de réutilisation.(D=√3.k .R = 3.R) 
K = 4   Motif à 4 cellules de réutilisation.(D=√3.k .R = 3.46R) 
K = 7   Motif à 7 cellules de réutilisation.(D=√3.k .R = 4.6R) 
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K = 12   Motif à 12 cellules de réutilisation.(D=√3.k .R = 6R) 
K = 19   Motif à 19 cellules de réutilisation.(D=√3.k .R = 7.55R) 

L’utilisation des antennes directives réduit le nombre de sites. Un site couvre trois cellules et le C/I est 
légèrement détérioré pour un K donné par rapport au cas omnidirectionnel. K est choisi multiple de 3.  

Les systèmes de première génération sont analogiques. Le signal de parole est transmis sur la voie 
radio par une modulation analogique de fréquence ou de phase tout à fait classique. La méthode 
d’accès utilise un simple multiplexage en fréquence. 

La fonction de modulation adapte un signal numérique (ou en bande de base) à un milieu de 
transmission en engendrant un signal modulé s(t). Le signal numérique b(t) NRZ véhicule un train 
binaire: 
b(t) = ∑i (-1)bi rect(t – i.T)   bi appartient à [0, 1] 

Le créneau rect(t) = 1  si t appartient à [-
2
T  , 

2
T ]    T: durée de Baud 

                             = 0  ailleurs 
Donc:  s(t) = a(t).cos(2.π.f0.t + θ(t) + θ0 ) = Re (A(t).ej.2.π.f0 .t ) 
a(t) le signal modulé autour de la porteuse f0. 
 .amplitude du signal ou enveloppe du signal :׀a(t)׀
θ(t): phase du signal. 
A(t) = a(t).ejθ(t)  
s(t) = Ap(t).cos(2.π.f0.t) – Aq(t).sin(2.π.f0.t) 
Ap(t) = composantes en phase. 
Aq(t) = composantes en quadrature. 
Il ya deux modulations de phase couramment utilisées en GSM: 
-Modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying). 
θ(t) appartient à [0, π] donc deux points c.à.d deux états.  
Ap(t) est NRZ Aq(t) = 0  et  T = temps de Baud = Tbit. 
 
- Modulation QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) 

θ(t) appartient à [0, 
2
π , π , 3

2
π ] donc quatre points c.à.d quatre états.  

Ap(t) et Aq(t) sont NRZ  indépendants et T = 2xtemps de Baud = 2xTbit. 
 
Pour diminuer la bande le signal va être filtré et l’enveloppe constant disparaît. Pour éviter à cette 

nouvelle, un décalage des deux tensions binaires de 
2
T  sera nécessaire et une nouvelle modulation 

apparaît qui est l’ OQPSK (Offset Quaternary Phase Shift Keying). 
Le signal contient des sauts brusques d’amplitude et de phase et son occupation est conséquente. Pour 
obtenir un spectre compact, il faut adoucir les transitions entre les points en les rendant progressives. 
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D’où la modulation MSK (Minimum Shift Keying) dont la phase varie linéairement en fonction du 
temps. 

Donc dans le domaine temporel ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

2
T

,
2

T bb , l’émission est de la forme: 

s(t) = cos(2.π.f0.t ± (π/2.Tb ).t + θ0 ) 
si b0 = 0, la phase tourne dans le sens trigonométrique. 
si b0 = 1, la phase tourne dans le sens opposé (-1)b0. 
Au bout du temps bit la phase  θ = θ0 ± π/2  ce qui donne  f  =  f0 ± 1/4.Tb. 
Celà veut dire que MSK est une modulation par déplacement de fréquence FSK (Frequency Shift 
Keying) de déviation Δf = 1/2.Tb. La MSK reste linéaire qui véhicule deux trains binaires, l’un en 
phase et l’autre en quadrature. Elle est assimilée à OQPSK en remplaçant la rect(t) par 

rect(t).cos(
2
π .Tb). Pour le GSM avec un temps de bit égal à 

13
48  μs on trouve:  

Δf/2 = 
4
1  .Tb = 67.71 KHz . Cet écart apparaît sur FCCH et sert de valeur de référence au calage en 

fréquence du mobile. 
 Le GSM utilise enfin la modulation MSK Gaussienne (Gaussian Minimum Shift Keying - GMSK) 
avec un débit de 271 Kbauds. L’envelope constant permet d’utiliser des simples amplificateurs de 
puissances et la basse radiation hors bande minimise l’effet d’interférence des canaux adjacents. Le 
récepteur GSM peut contenir deux différentes algorithmes de Viterbi; à noter que l’algorithme de 
Viterbi est utilisée comme estimateur de séquence de probabilité maximale. 
Dans le cas de brouillage c.à.d le cas où le but est d’émettre des signaux voisines ou égaux aux 
signaux GSM un dispositif appelé Oscillateur à Tension Contrôlée (Voltage controlled Oscillator – 
VCO) sera utilisé pour fournir un signal de la forme: 
B(t) = c(t).cos(2.π.f0.t + θ(t) + θ0 ) dont la phase est le résultat du signal d’entrée. 
La sensibilité pour le système GSM (BTS normales) est de -102 dBm et celle du système DCS est de  
-104dBm. Le fonctionnement normal du système GSM commence à un niveau supérieur à 9 dB et la 

quantité qui définit la qualité de ce système est le rapport 
NI

C
+

 indépendemment de la puissance 

d’émission car 
I
C  = 

6
1  

γ

R
D
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  avec N négligeable pour le système GSM. 

Celà revient à: 
C = α.Pe.R-γ et Ik = α.Pe.Dk

-γ.  
R:  rayon de la cellule. 
Dk: distance entre le MS et la kième cellule interférente. 
I = 6.Ik  Interférence totale ( 6 cellules suffisantes ). 
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Donc il est possible de raisonner en 
I
C et 

0

c

N
E

pour l’interférence. Des marges de sécurité sont prises 

en compte de 5 dB pour 
I
C  et 3 dB pour 

0

c

N
E

 par rapport à 
I
C

min  et 
0

c

N
E

min. Le seuil obtenu tenant 

compte de ces considérations:                                                                                                                                    

I
C = 9 + 5 = 14 dB  et  

0

c

N
E

= 8 + 3 = 11 dB, ce qui fait: 

C = 1014/10 .I  et  EC = 1011/10 .N ,  parsuite 
NI

C
+

 > 1.1-1.4- 1010
1
+

 = 9 dB 

Le motif le plus convenable pour éviter contre les interférences est celui où k > 12 cellules car le 

rapport 
a3I
C est -49 dB en cas de canaux adjacents en adoptant un décalage minimum de fréquence 

égale à ±600 KHz et ce décalage est nécessaire quand on est dans la même cellule. A noter que pour 

les décalages égaux à ±200 KHz et ±400 KHz les rapports correspondants seront 
a1I
C = - 9 dB et 

a2I
C = 

-41 dB. 
Les interférences mentionnées ci-dessus sont de deux types: 
-Interférences Co-Canal c.à.d même fréquence dans la même cellule. 
-Interférences à canaux adjacents c.à.d fréquences voisines dans la même cellule. 
Enfin il est impossible d’utiliser deux canaux adjacents sur la même cellule à cause de la liaison 
montante (signal supérieur à celui de la liaison descendante), mais il est possible d’utiliser deux 

canaux adjacents sur deux cellules adjacentes car le rapport 
aI

C  = 0. 

Le délai de propagation intervient de sorte qu’un mobile peut être brouillé par d’autres mobiles 
différents au cours d’une même émission car les slots des différentes cellules peuvent se chevaucher. 
En GSM chaque BTS (Antenne) couvre une cellule en utilisant plusieurs porteuses en fonction du 
trafic estimée dans cette cellule, et chaque BSC est relié à trois BTS, de même trois cellules différentes 
utilisent des fréquences différentes à raison de 12 cellules par quatre sites. 

 
      Figure(I.3.6.3): Acheminement d’un appel entre deux navigateurs dans deux cellules. 
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I.4- Niveau de Puissance pour les Fréquences Radio GSM: 
Classe de Puissance Puissance maximale De MS en dBm Puissance maximale De BS en dBm

1 43  ( 20 W ) 55  ( 320 W ) 
2 39  ( 8 W ) 52  ( 160 W ) 
3 37  ( 5 W ) 49  ( 80 W ) 
4 33  ( 2 W ) 46  ( 40 W ) 
5 29  ( 0.8 W ) 43  ( 20 W ) 
6  40  ( 10 W ) 
7  37  ( 5 W ) 
8  34  ( 2.5 W ) 

Tableau I.4: niveau de puissance des fréquences porteuses GSM. 
 
I.5- Canaux logiques: 
Canal TCH: ce canal transporte les données des utilisateurs et occupe un canal physique à 13kbps 
avant codage de canal et 22.8 kbps après. Le BSC affecte les canaux TCH aux MS pour communiquer. 
Les TCH sont des tuyaux synchrones pendant la durée de communication.  
Le SDCCH et les autres sont des canaux de contrôle et de signalisation. 
Puisque le GSM est orienté circuit, l’interfaçage entre deux stations mobiles se fait à travers trois 
couches: 
- Couche 1: C’est la couche physique; elle comprend les fonctions de multiplexage, construction du 
burst, contrôle de puissance, contrôle d’avance du temps, égalisation et codage décodage. 
- Couche 2: C’est la couche liaison; ne concerne pas les données utilisateurs en mode circuit. Elle 
intéresse les canaux de contrôle et contrôle logiquement les trames qui circulent dans les canaux de 
contrôle (Protocole LAPDm).   
- Couche 3: C’est la couche réseau; elle est séparée en plusieurs sous-couches et traite les aspects 
réseau, traitement d’appels, services supplémentaires et messages courts. 
 

 
Figure(I.5.1): architecture de protocoles. 
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I.6- Gestion de l’itinérance (Roaming): 
Sa fonction est de connaître à tout moment la localisation d’un abonné (Athentification, Identification, 
Chiffrement) . 
Le GSM utilise quatre adressages: 
IMSI (International Mobile Subscriber Identity):  
C’est une identité invariante et secrète. 
TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity):  
C’est une identité temporaire qui sert d’intéraction entre MS et BTS. 
MSISDN (Mobile Station ISDN Number): numéro de l’abonné extérieur au GSM. 
MSRN (Mobile Station Roaming Number): numéro attribué lors d’établissement d’appels. 
 
Le VLR mémorise la zone de localisation et le HLR mémorise l’identité du VLR. 
Quand la station mobile est mis hors tension, elle envoie un signal au réseau qui est la procédure IMSI 
Detach au MSC/VLR. Lors de sa mise sous tension, elle doit s’inscrire avec son IMSI car elle n’a 
aucun TMSI alloué au réseau  c.à.d MS, BSS, MSC, VLR , HLR. Le MS envoie au MSC/VLR une 
demande de localisation, ce qui détermine le HLR par l’IMSI. Le VLR envoie un TMSI au MS. 
Dans le cas de recherche d’abonné sur le réseau, ce dernier lance la procédure TMSI. 
Voir Figure(I.6). 
 
 

 
Figure(I.6): Gestion d’itinérance pour conserver la connexion d’un mobile lors de son passage 
d’une cellule à l’autre. 
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I.7- Conclusion: 
La mise en place d'un réseau GSM représente un investissement considérable. A l'heure actuelle les 
réseaux GSM ne cessent d'évoluer afin d'assurer une qualité de couverture toujours plus importante. 
La couverture du réseau est assurée par la multiplication des ensembles BTS – BSC. Nous verrons par 
la suite que le réseau GSM est une base pour la mise en place des réseaux GPRS et UMTS, même si 
pour le réseau UMTS au-delà du coût élevé d'achat des licences, nous verrons que ('ensemble BTS – 
BSC – MSC) devra être changé ou modifié à la base. Rappelons ici rapidement qu'une BTS couvre 
environ 500m de zone en ville et 10 km de zone en campagne. Celà donne un aperçu du coût et du 
temps nécessaires pour la mise en place de la simple architecture technique du mode UMTS. Ci-
dessous un rappel de l'architecture GSM, en encadré bleu les éléments de couverture, en ellipse bleue 
les éléments de gestion du réseau, en ellipse rouge, les éléments du réseau GSM qui seront utiles pour 
les réseaux GPRS et UMTS. 
    

   
 

Figure(I.7): Système GSM étendu. 
 

Les différentes évolutions et méthodes de communications du système GSM constituent une vue 
globale sur l’intelligence de ce système y comprise sa complexité, et mettent en évidence la capabilité 
à l’exploiter pour différents buts, comme la commande à distance des dispositifs électriques, la 
messagerie, l’internet, la détection des téléphones mobiles et le brouillage de ces dernières qui 
constituent notre sujet. 
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CHAPITRE II :                                                       
ANTENNE 

 
II.1-Introduction : 
En radioélectricité, une antenne est un dispositif permettant de rayonner (émetteur) ou de capter 
(récepteur) les ondes électromagnétiques. Heinrich Hertz (1857-1894) utilisa pour la première fois, en 
1889, des antennes pour démontrer l'existence des ondes électromagnétiques prédites par la théorie de 
James Clerk Maxwell. Il utilisa des antennes doublet tant pour la réception que pour l'émission. Il 
installa même le dipôle émetteur au foyer d'un réflecteur parabolique. Les travaux et les dessins de 
l'installation furent publiés dans les Annalen der Physik und Chemie (vol. 36, 1889). Le terme antenne 
fut utilisé par Guglielmo Marconi (1874-1937). 
A noter que l'antenne dipôle demi-onde est la forme classique d'un aérien pour ondes de radio. 
Considérée comme élément résonnant, elle peut être mise en oscillation sur sa fréquence propre. Les 
courants et tensions alternatifs produits dans l'antenne par l'émetteur font apparaître autour de celle-ci 
un champ électromagnétique, alternatif, dont l'étendue dans l'espace est très grande. Par suite de la 
vitesse de propagation finale du champ, qui est de 300 000km/s, la partie extérieure des lignes de force 
ne revient plus à l'antenne en temps voulu, mais est remplacée par le front des lignes de force 
suivantes. Ce phénomène de substitution, qui confère au spectre spatial de l'énergie un aspect allongé, 
en forme de soucoupe, caractérise le rayonnement. 
Le dipôle demi-onde a un rayonnement maximum dans le plan normal au conducteur, et minimum 
dans l'axe de l'antenne. 

 
   

Figure (II.1.1): Rayonnement d'un dipôle demi-onde. 

Si on alimente simultanément plusieurs dipôles, placés parallèlement, ou à la suite les uns des autres, 
la caractéristique de rayonnement sera modifiée en fonction de l'écartement des conducteurs et des 
déphasages des courants et tensions dont ils sont les sièges. Cette modification est une conséquence de 
la superposition des rayonnements produits par les différents dipôles. C'est sur ce principe 
d'interférence que sont basées toutes les antennes directives de ce type. 

Les caractères listés ci-dessous définissent l’antenne: 
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II.2- Bande de fréquence d’utilisation: 
L'antenne doublet est un dipôle électrique qui se comporte comme un circuit résonant. La fréquence de 
résonance de l'antenne dépend d'abord de ses dimensions mais aussi des éléments qui lui sont ajoutés. 
Par rapport à la fréquence de résonnance centrale de l'antenne, on peut tolérer un certain 
affaiblissement (généralement 3 décibels) qui détermine la fréquence minimum et la fréquence 
maximum d'utilisation; la différence entre ces deux fréquences est la bande passante. 
GSM400 450 450.4-457.6 460.4-467.6 259-293 
GSM400 480 478.8-486.0 488.8-496.0 306-340 
GSM850 850 824-849 869-894 128-251 
GSM-900 
PGSM 

900 890-915 935-960 1-124 

GSM-900 
EGSM 

900 880-915 925-960 0-124, 975-1023 

GSM-R RGSM 900 876-880 921-925 955-973 
DCS-1800 1800 1710-1785 1805-1880 512-885 
PCS-1900 1900 1850-1910 1930-1990 512-810 

Tableau(II.2): Bande de fréquences d’antennes utilisées pour le GSM 
 
II.3-Polarisation: 
La polarisation d'une antenne est celle du champ électrique E de l'onde qu'elle émet. Un dipôle demi-
onde horizontal a donc une polarisation horizontale. Certaines antennes ont une polarisation elliptique 
ou circulaire comme l'antenne hélice ou la double-yagi dont les plans sont perpendiculaires. Le fait 
d'utiliser deux antennes de polarisations différentes pour réaliser une liaison introduit des pertes 
supplémentaires importantes. 
                                                                                                                                                 

                                                            
 
Figure(II.3.1): Polarisation horizontale                        Figure(II.3.2): Polarisation verticale 
 

 
Figure(II.3.3): Polarisation circulaire 

 
II.4- Diagramme de rayonnement  et Directivité: 
II.4.1- Diagramme de rayonnement: 
L'antenne isotrope, c'est-à-dire rayonnant de la même façon dans toutes les directions, est un modèle 
théorique irréalisable dans la pratique. En réalité, l'énergie rayonnée par une antenne est répartie 
inégalement dans l'espace, certaines directions étant privilégiées; ce sont les lobes de rayonnement. Le 
diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser ces lobes dans les trois dimensions, 
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dans le plan horizontal ou dans le plan vertical incluant le lobe le plus important. La proximité et la 
conductibilité du sol ou des masses conductrices environnant l'antenne peuvent avoir une influence 
importante sur la forme du diagramme de rayonnement. 
II.4.2- Directivité: 
La directivité de l'antenne dans le plan horizontal est une caractéristique importante dans le choix 
d'une antenne. 
- Une antenne équidirective ou omnidirectionnelle rayonne de la même façon dans toutes les directions 
du plan horizontal.  
- Une antenne directive possède un ou deux lobes nettement plus importants que les autres que nous 
nommons lobes principaux. Elle comporte également des lobes secondaires que nous tentons de 
minimiser. Elle sera d'autant plus directive que le lobe le plus important sera étroit. Si la station radio 
captée ne se trouve pas toujours dans la même direction il peut être nécessaire d'orienter l'antenne en la 
faisant tourner avec un moteur. 
La directivité de l’antenne GSM est présentée sur le diagramme de niveau suivant: 
Voir Figure(II.4.1) et Figure(II.4.2). 

La courbe en rouge indique le gain de l’antenne sur le plan horizontal. Il est maximal dans l’axe de 
l’antenne et décroit progressivement lorsque nous nous éloignons de l’axe. Nous obtenons une 
couverture homogène de l’espace lorsque nous disposons trois antennes de ce type à 120˚. Le 
diagramme en vert indique le gain de l’antenne en fonction de l’angle par rapport à la perpendiculaire 
de l’antenne (diagramme vertical). Les variations sont beaucoup plus puissantes que sur le plan 
horizontal. Ce diagramme explique que nous trouvons un lobe primaire puissant dans l’axe de 
l’antenne accompagné de plusieurs lobes secondaires moins puissants mais non négligeables à 
proximité. Nous en déduisons également l’importance du tilt de l’antenne, de la distance et de la 
hauteur relative. Les caractéristiques varient bien sûr d’un modèle à l’autre mais le schéma reste le 
même. 

 

 

Figure (II.4.1): Différents patrons d’émission d’antennes.   Figure(II.4.2): Diagramme de                             
                                                                                                                         Rayonnement et de Directivité     
                                                                                                     du GSM. 
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II.5- Gain: 
Le gain d'une antenne par rapport à l'antenne isotrope est ce qui caractérise le lobe principal. Il est dû 
au fait que l'énergie est focalisée dans une direction, comme l'énergie lumineuse d'une bougie peut être 
concentrée grâce à un miroir ou une lentille convergents. Il s'exprime en dBi (décibels par rapport à 
l'antenne isotrope). Pour une antenne, le miroir peut être constitué par un élément réflecteur (écran 
plan ou parabolique) tandis qu'un élément directeur (dans une antenne yagi, par exemple) jouera le 
rôle de la lentille. Les mesures sur les antennes sont effectuées en espace libre ou en chambre 
anéchoïde. 
Une direction où le gain est faible peut être mise à profit pour éliminer un signal gênant (en réception) 
ou pour éviter de rayonner dans une région où il pourrait y avoir interférence avec d'autres émetteurs. 
II.6- Forme et dimensions: 
La forme et les dimensions d'une antenne sont extrêmement variables: celle d'une téléphone portable 
se limite à une petite excroissance sur le boîtier de l'appareil tandis que la parabole du radiotélescope 
d'Arecibo dépasse 300 m de diamètre. Très grossièrement on peut dire que pour la même fréquence 
d'utilisation, les dimensions d'une antenne seront d'autant plus grandes que son gain sera élevé, à cause 
de l'utilisation d'éléments réflecteurs comme celui de l'antenne parabolique, par exemple. 
L'antenne demi-onde ou doublet, comme son nom l'indique, a une longueur presque égale à la moitié 
de la longueur d'onde pour laquelle elle a été fabriquée. 
La longueur électrique de l'élément d'une antenne peut être augmentée en insérant une bobine en série 
avec le fil conducteur ou en ajoutant une armature de condensateur à l'extrémité de celui-ci. 
II.7- Types d’Antennes: 
L'antenne de base est l'antenne dipolaire. Une bonne partie des autres types d'antenne (mais pas toutes) 
sont de variations ou de combinaison de dipôles. Il existe des dizaines de types d'antennes, différents 
par leur fonctionnement, leur géométrie, leur technologie... etc. Voici quelques types ci-dessous: 
 

• antenne d'intérieur pour TV, appartement ou grenier TV;  
• antenne en parapluie ou en nappe pour ondes kilométriques;  
• antenne boucle de différentes formes, arrondies en principe, mais avec des parties pouvant être 

rectilignes), verticale ou horizontale;  
• antenne dipolaire, antenne filaire de base;  
• antenne doublet filaire pour ondes décamétriques;  
• antenne yagi-uda à éléments parasites, très directive et à gain important. C'est le râteau utilisé 

pour la réception de la TV analogique ou numérique;  
• antenne quart d'onde verticale omnidirectionnelle pour très hautes fréquences (THF ou VHF);  
• antenne rideau ou colinéaire à la directivité très marquée;  
• antenne cadre magnétique, de dimensions réduites, comportant souvent un barreau de ferrite;  
• antenne diélectrique ou par ondes de surface;  
• antenne hélice pour ondes décimétriques, très directive;  
• antenne parabolique utilisable au dessus d'un GHz (hyperfréquences) Wifi, ISM, transmissions 

par satellite, bandes S, C, Ku, Ka;  
• antenne à fentes applications Wifi, ISM, bandes S, C, Ku, Ka;  
• antenne quad applications Wifi, ISM bande des 2,4 GHz, TNT ondes courtes bande L (antenne 

cubical quad)  
• antenne cornet à partir de la bande S;  
• antenne cornet-entonnoir à partir de la bande S;  
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• antenne patch à partir de 1,2 GHz;  
• antenne dièdre, à partir de 1,2 GHz;  
• antenne isotrope, un modèle théorique qui sert de référence;  
• réseau d'antennes, antenne formée par un réseau d'antennes.  
• antenne réseau à commande de phase qui est formée d'un groupe d'émetteurs indépendants que 

l'on peut alimenter de façon variable de telle sorte que le patron d'émission total est orientable sans 
avoir à bouger l'antenne. Multiples utilisations militaires, civiles et spatiales dont les radars à balayage 
électronique.  

• antenne fouet brin flexible 
4
1  ou 

2
1  onde surtout pour les VHF, ex CB et UHF (ex TNT)  

 
 
II.8- Mode d’alimentation: 
L'antenne est généralement déployée à l'extérieur, voire fixée au sommet d'un mât. Pour acheminer 
vers l'antenne l'énergie à haute fréquence fournie par l'émetteur ou en sens inverse amener le signal 
capté par l'antenne jusqu'à l'entrée du récepteur, on utilise une ligne bifilaire ou un câble coaxial. Pour 
obtenir un fonctionnement optimal, l'impédance au point d'alimentation doit être du même ordre que 
l'impédance caractéristique de la ligne d'alimentation. L'ordre de grandeur des impédances rencontrées 
est de quelques dizaines (50 ou 75 ohms pour le câble coaxial) et quelques centaines d'ohms (300 
ohms pour une ligne bifilaire). Outre l'adaptation des impédances, il est souhaitable d'alimenter une 
antenne symétrique (comme le doublet demi-onde à l'aide d'une ligne symétrique (comme la ligne 
bifilaire) et une antenne asymétrique comme l'antenne verticale (antenne ground-plane) avec une ligne 
asymétrique: un câble coaxial, par exemple. Pour passer d'une ligne symétrique à une ligne 
asymétrique, nous utilisons souvent un balun. 

Sur ondes centimétriques et plus courtes, nous utilisons des guides d'ondes, sortes de tubes de section 
rectangulaire ou elliptique dans lesquels circulent les ondes. Certaines antennes, comme les antennes 
paraboliques de réception de la télévision par satellite, incorporent un dispositif électronique 
d'amplification et de conversion de la fréquence reçue. 

II.9- Utilisation  en émission: 
Le plus souvent, une antenne peut être utilisée aussi bien en émission qu'en réception. Toutefois 
certaines antennes utilisées en réception ont un rendement très faible en émission (antenne Beverage) 
ou bien ne pourraient supporter une puissance d'émission importante à cause des pertes ou des 
surtensions trop élevées qui pourraient les détériorer. 
Une antenne produit un champ électromagnétique d’induction et de rayonnement, mais seul le champ 
rayonnant subsiste aux distances habituellement considérées. Il est composé d’un champ électrique E 
et d’un champ magnétique H orthogonal à E . La densité de puissance transportée par unité de surface 
s’exprime par le vecteur de Poynting P =   E  Λ H    (1). 
La puissance rayonnée par une antenne est la Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente(PIRE). C’est 
la puissance qu’il faudrait fournir à l’antenne isotrope pour obtenir le même champ à la même 
distance. La puissance rayonnée PE( θ, φ ) dans une direction définie par θ et φ aura la forme suivante: 
PE( θ, φ ) = P + G – Lr(θ, φ )  (2) 
P: puissance fournie à l’entrée de l’antenne. 
G: gain d’une antenne isotrope fictive égale au gain de l’antenne étudiée. 
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Lr(θ, φ ): perte dans la direction considérée en utilisant le diagramme de rayonnement donné par le 
constructeur. 
Donc une antenne de gain 16 dBi de diagramme de rayonnement conforme à (32.5˚, 3dB), et un 
émetteur de 2 W ( 33 dBm ) supposé branché sans perte sur l’antenne, aboutissent à une PIRE de valeur  
égale à  33 + 16 = 49 dBm. Donc dans la direction 32.5 degrées par arpport à l’azimut la puissance 
rayonnée sera  PE( θ, φ ) = 49 – 3 dBm = 46 dBm. 
Un dipôle demi-onde ou doublet élémentaire est placé verticalement dans le cas simple mais son 
rayonnement ne sera pas omnidirectionnel dans le plan vertical. Le rayonnement omnidirectionnelle 
aura lieu dans le plan horizontal. Le champ électrique E   est  orthogonal au plan horizontal passant par 
le centre du dipôle pour tous les points de ce plan. Le champ magnétique  H appartient à ce plan. Ce 
dipôle a un gain de 2.15 dBi et une ouverture verticale de 78º à 3 dB. Donc il est fréquent de 
considérer comme antenne de référence un tel dipôle demi-onde au lieu de l’antenne isotrope. On parle 
alors d’une puissance apparente PAR au lieu de PIRE, D’où: 
PAR = PIRE  -  2.15 dBi . (3) 
GdBd  = GdBi -  2.15 dBi. 
 
Il est plus facile de raisonner en PIRE  car tous les gains sont exprimés en dBi. 
 
II.10- Antennes en réception: 
D’une part une antenne de réception recueille l’énergie d’une onde électromagnétique plane incidente 
pour alimenter une ligne aboutissant au récepteur. La puissance recueillie est proportionnelle à la 
densité surfacique de puissance P au point de l’antenne avec un coefficient appelé  aire équivalente 
a(θ, φ) ou surface de captation. 
Pr = P.a(θ, φ)   (4)  avec  P =   E  Λ H    
Ce qui caractérise l’antenne par son gain en émission et son aire équivalente en réception et qui sont 
reliés par la relation donnée par le principe de réciprocité de l’électromagnétisme: 
g(θ, φ)/a(θ, φ) = 4.π/λ2   ( 5 )   où λ est la longueur d’onde rayonnée. 
L’antenne isotrope de référence a un gain g = 1 et donc une aire équivalente a = λ2/4.π ( 6 ) 
Dans le cas d’une propagation en espace libre d’une onde sphérique créee dans le vide par une antenne 
isotrope branchée sur un émetteur de puissance pe, l’énergie émise toute entière serait récupérée par 
une sphère centrée autour de l’émetteur. La densité surfacique P de puissance à une distance d sera: 
P = pe/4.π.d2  ( 7 ). 
La puissance reçue se déduit de ( 6 ) et ( 7 ), on obtient  Pr = pe.( λ/4.π.d)2   ( 8 ). 
Pour avoir une puissance maximale, il faut  que l’émetteur et le récepteur de gains respectifs ge et gr 
soit dirigés de façon conforme à cette situation. 

La relation (8) devient: Pr = pe.ge.gr .
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En cas de propagation dans des milieux contenant des obstacles et des réflecteurs  la relation (9) varie 

un peu en ajoutant un facteur d’atténuation l  donc on aura: Pr = 
l

ree .g.gp
    (11) 

Cette même équation en dB: 
Pr = Pe + Ge + Gr – L      (12) 
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D’après la relation (10) on peut calculer L en cas de propagation dans le vide: 
 
L = 32.4 + 20log10(f) + 20log10(d)  (13); d exprimée en Km, f exprimée en MHz. 
Cette relation est applicable si l’ellipsoїde dont les points focaux sont A (position de l’émetteur) et B 
(position du récepteur) et le petit diamètre λ.AB   ne contiennent aucun obstacle. C’est l’ellipsoїde 
de Fresnel. 
Pour f = 900 MHz et  AB = 1 Km il faut un dégagement de 18 mètres. 
Pour f = 1800 MHz et  AB = 1 Km il faut un dégagement de 13 mètres. 
 
D’autre part le champ électrique d'une onde électromagnétique induit une tension dans chaque petit 
segment de tout conducteur électrique. La tension induite dépend évidemment de la valeur du champ 
électrique et de la longueur du segment. Mais la tension dépend aussi de l'orientation du segment par 
rapport au champ électrique. 

Ces petites tensions induisent des courants et ces courants qui circulent traversent chacun une petite 
partie de l'impédance de l'antenne. Le résultat est que le schéma équivalent de Thévenin d'une antenne 
n'est pas immédiat. L’antenne en réception est assimilée à un dipôle élémentaire: 

Voir Figure(II.10.1) 

 

Figure(II.10.1): Schéma géométrique d'un dipôle élémentaire. 

Un dipôle élémentaire est une petite longueur  de conducteur (petite devant la longueur d'onde  ) 
dans lequel circule un courant alternatif: 

 

Dans laquelle  est la pulsation (et  la fréquence).  est, comme d’habitude .  
Il faut remarquer que ce type de dipôle ne peut être fabriqué pratiquement. Il faut bien que le courant 
vienne de quelque part et qu'il sorte quelque part. En réalité, ce petit morceau de conducteur et le 
courant qui y circule, sera simplement un des petits morceaux dans lesquels on divisera une antenne 
macroscopique, pour pouvoir la calculer. L'intérêt est que l'on peut calculer facilement le champ 
électrique lointain de l'onde électromagnétique émise par ce petit bout de conducteur. Nous donnons 
directement le résultat pour le dipôle demi-onde: 

Eθ =   k.r)j(w..t].e(.c.r..π[

θ) ).π((.j.I
−)sin2

cos
2

cos

0

0

θε
     ( 14 ) 



32 

 

Le champ électrique est dans le plan méridien. 

Bφ = 
c

E θ  =   k.r)j(w..t].e(.r..c.π[

θ) ).π((.j.I
−)sin2

cos
2

cos
2

0

0

θε
   (15) 

 

Tenant compte de la relation: c = 
00 .

1
εμ

   

Bφ = 
c

E θ  = k.r)j(w..t].e(r.π[

θ) ).π((.Ij.
−)sin..2

cos
2

cos00

θ

μ
        (16) 

Le champ magnétique est dans le plan normal au plan méridien (Azimuthal). 
Condition d'application de la formule: r beaucoup plus grand que la longueur d'onde, elle-même plus 
grande que δl. 
Le vecteur de Poynting de l’onde est radial:  

R = 
0

θ

μ
ΛBE ϕ

 = 
0

θ

μ
BE ϕ

 = 
.cμ
)(E

0

2
θ  (17) 

R =   
c.

1

0μ
. 2

0

0

sin....2

).sin(.cos
2

cos

]rc.π[

wtrkθ) ).π((.I

θε

−
         

<R> =   
c

I
...8

)(

0
2

2
0

επ

2

sin.

cos).
2

cos(

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ

θπ

r
     (18) 

Avec < [sin(k.r - wt )]2 > = ½  et  ε0.μ0.c = 1             (19) 
 
Puissance moyenne totale: 
P = ∫∫<R>.dS = ∫∫<R>.r.dθ.r.sin(θ).dφ              0 ≤θ≤ π          0≤φ≤2.π       (20) 
P = 36.54×(I0)2.            (21) 
La résistance de rayonnement est donnée par: 

P = Rr.(Ieff)2 =  
2

 ).(IR 2
0r          (22) 

D’où d’après (21) et (22)  on obtient: 

Rr =  2
0 )(I

2.P  = 73.1 Ω                    (23) 

 
Si P est la puissance de l'antenne dipôle, le champ électrique E rayonné en un point situé à une 
distance r de cette antenne, perpendiculairement à l'antenne (sens du vecteur de Poynting), est donné 
par la relation: 

E =  
r

P60        ( 24 ) 

E en V/m; P en W;  r en m.                                
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Ainsi, une source de 10 W produira un champ E de 0.816 mV/m à une distance de 30 km, ce qui, en 
radioélectricité, n'est pas un champ négligeable. 
Le champ ici: 
• ε0 est la permittivité du vide.  
• c est la vitesse de la lumière dans le vide.  
• r est la distance entre le dipôle et le point où le champ Eθ est evalué.  

• k est le nombre d'onde k = 
λ
π2.     

L'exposant de  rend compte de la variation de phase du champ électrique de l'onde avec le temps et 
avec la distance au dipôle. 
Le champ électrique lointain Eθ de l'onde électromagnétique est coplanaire avec le conducteur et 
perpendiculaire à la ligne qui relie le point où il est évalué au conducteur. Si nous imaginons le dipôle 
au centre d'une sphère et parallèle à l'axe nord-sud, le champ électrique de l'onde électromagnétique 
rayonnée sera parallèle aux méridiens et le champ magnétique de l'onde aura la même direction que les 
parallèles géographiques. Le schéma équivalent de Thévenin d'une antenne en réception est le suivant: 

 

Figure(II.10.2): Schéma équivalent de Thévenin représentant l’antenne. 

 
 

              ( 25 ) 
 

• Va est la tension du schéma équivalent de Thévenin.  
• Za est l'impédance du schéma équivalent de Thévenin et est égale à l'impédance de l'antenne.  
• Ra est la résistance série de l'impédance Za de l'antenne.  
• Ga est le gain de l'antenne (le même qu'en émission) dans la direction d'où viennent les ondes 
électromagnétiques.  
• λ est la longueur d'onde.  
• EB est le champ électrique de l'onde électromagnétique incidente.  
•  est l'angle de désalignement du champ électrique avec l'antenne. Par exemple, si l'antenne est 
un dipôle, la tension induite sera maximum quand le champ électrique est aligné avec le conducteur. Si 
ce n'est pas le cas, et qu'ils forment un angle de , la tension induite sera multipliée par .  
Le schéma équivalent et la formule à droite sont valables pour tout type d'antenne. Ça peut être une 
antenne dipolaire, une antenne parabolique, une antenne yagi-uda ou un réseau d'antennes. 
Voici trois définitions qui parlent d'elles-mêmes:    ( 26a, 26b, 26c ) 
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La formule ( 26b ) est obtenue d’après les relations ( 4 ), ( 5 ) et de la relation 
H
E  = 120.π déduite des 

équations de Maxwell dans l’air ou le vide. La valeur 120.π représente l’impédance d’onde du vide. 

Pr = P.gr. 
π
λ
4

2

 =(E.H).gr. 
π
λ
4

2

     Pr = E2.gr. 2

2

480π
λ           ( 26b ) 

 
Le corollaire de ces définitions est que la puissance maximale qu'une antenne peut extraire d'une onde 
électromagnétique ne dépend que du gain de l'antenne et du carrée de . 
 
II.11- Impédance Mutuelle et intéraction entre Antennes: 
Le courant qui circule dans chaque antenne induit des courants dans toutes les autres. Aussi bien si les 
autres sont alimentées ou non. On peut postuler une impédance mutuelle qui jouera le même rôle dans 
les antennes que l'inductance mutuelle dans les bobines couplées. L'impédance mutuelle  entre 
deux antennes est définie comme 

 

où  est le courant qui circule dans l'antenne 1 (inductrice) et  est la tension qu'il faudrait appliquer 
à l'antenne 2 (induite) avec l'antenne 1 enlevée  pour obtenir le même courant dans l'antenne 2 que 
celle induite par le courant de l'antenne 1. 

Avec cette définition, l'ensemble de courants et de tensions d'un ensemble d'antennes est relié par le 
système d'équations suivant : 
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Figure(II.11.1): Impédance mutuelle entre dipôles alignés et non décales. Les courbes Re et Im sont la partie résistive et la 
partie réactive de l'impédance mutuelle. 

 

où : 

•  est la tension appliquée à l'antenne . 

•  est la impédance de l'antenne . 

•  est l'impédance mutuelle entre les antennes et . 

Remarquez que, comme pour les inductances mutuelles: 

 
Si quelques éléments ne sont pas alimentés (il y a un court-circuit à la place du câble d'alimentation), 
comme c'est le cas dans les antennes Yagui-Uda les  correspondants sont zéro. Ces éléments 
reçoivent l'injuste nom d'éléments parasites. Dans certaines configurations géométriques, l'impédance 
mutuelle entre deux antennes peut être zéro. C'est le cas pour des dipôles disposés en croix (dans les 
antennes à émission ou réception polarisée circulairement). Ces impédances nulles facilitent le calcul 
et surtout, la réalisation. 
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L’impédance mutuelle entre deux antennes assimilées à deux fils de cuivre se définit  par la relation 
suivante: 
 

 
 
 
 
                      

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 

 
 

Figure(II.11.2): Deux antennes parallèles à impédance mutuelle non nulle. 
Prenons le cas où les deux antennes sont parallèles et distantes de a. La distance entre les deux 
éléments élémentaires                     des antennes (1) et (2) est r et la longueur totale de chacune est l.  
Remarquons que dl1 et dl2  sont parallèles aussi. 
 
La géométrie de la figure done: r =√ (l2 - l1 )2 + a2. 
D’où par intégration on obtient avec  0 ≤ l1 ≤ l, 0 ≤ l2 ≤ l 
 

M =  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++
++−

a
alLnlala

22
220 1.

2π
μ

     

 

Si  l>> a,   M =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −12

2
.0

a
lLn

l
π

μ
   

 
Quand les deux éléments élémentaires                    forment un angle droit, leur produit scalaire sera 
nul, ce qui rend l’impédance mutuelle nulle entre deux antennes formant un angle droit. 
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II.12- Réalisation Mécanique: 
Selon qu'une antenne est destinée à la réception de la télévision grand-public à une téléphone mobile 
ou à un satellite de télécommunication, la qualité (et le coût) de la réalisation ne sera pas la même. La 
résistance au vent et aux intempéries doivent être particulièrement soignées pour obtenir une grande 
fiabilité et stabilité, c'est le cas des antennes à réflecteur parabolique. En altitude il n'est pas rare 
qu'une antenne soit enrobée de glace, les éléments doivent supporter cette surcharge sans se déformer. 
Pour éviter les problèmes d'oxydation et d'infiltration d'eau, les éléments alimentés sont souvent 
protégés par un étui isolant. Un radôme est un abri protecteur imperméable utilisé pour protéger une 
antenne. 

On va prendre l’exemple de l’antenne Yagi ( Yagi Antenna au nom de son concepteur japonais ) 
conçue initialement pour capter les ondes Radio FM une fois mise sur les toits. 

L’antenne Yagi contient deux parties: 
-Les éléments 
-Le Boom 
 
Il y’a trois types d’éléments: 
-Le réflecteur ( Reflector REFL ) 
-Les éléments dirigés ( Driven elements DE ) 
-Les directeurs ( Directors DIR ) 
 
 
                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure(II.12.1): Antenne Yagi-Uda 

 
Le Réflecteur est derrière l’antenne loin de la station émettrice. Le boom de  l’antenne est pointé vers 
la station radio le long de l’horizon. Les éléments dirigés sont mis de façon que le signal soit intercepté 
par l’équipment récepteur et ayant le câble attaché pour prendre le signal reçu au récepteur. 
Sur la figure à la page suivante sont présentés les éléments par leurs positions et nomenclature; 
S5: Espacement entre le réflecteur et l’élément dirigé. 
S4: Espacement entre l’élément dirigé et le premier élément directeur. 
S3: Espacement entre le premier élément directeur et le deuxième élément directeur. 
S2: Espacement entre le deuxième élément directeur et le troisième élément directeur. 
S1: Espacement entre le troisième élément directeur et le quatrième élément directeur. 
Ainsi de suite. 
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Figure(II.12.2): Eléments d’une  Antenne. 

Des formules sont mises en place pour calculer les dimensions de l’antenne désirée: 
Les  formules ci-dessous servent à calculer la longueur des pièces et l’espacement entre eux. Les 
dimensions des éléments dependent de la fréquence. A noter que ces formules sont  générales pour le 
calcul des longueurs: 
Reflector length    =    0.495 x wavelength 
Dipole radiator    =    0.473 x wavelength 
Director D1          =    0.440 x wavelength 
Director D2          =    0.435 x wavelength 
Director D3          =    0.430 x wavelength 
 
La longueur d’onde est calculée utilisant la formule:  

Wavelength (m) = 
F
C  avec C = 3.108 m/s    F en Hz. 

Une fois la longueur d’onde du Canal Radio est déterminée on peut calculer la longueur et 
l’espacement des éléments de l’antenne utilisant les formules ci-dessus. 
Si on veut construire une antenne avec des éléments en plus, les directeurs successifs doivent avoir un 
facteur de 0.005 retranché successivement. 
Le directeur final (à la fin) a un facteur de 0.007 retranché du second dernier directeur. 
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II.13- Application d’antenne Yagi-Uda: 
Prenons la haute fréquence de valeur 900 MHz:  
a-Calcul des longueurs des éléments: 
REFL        =    16.5 cm 
DE      =    15.76 cm 
D1     =      14.66 cm 
D2    =      14.5 cm 
D3     =      14.33 cm 
Next    =    14.16 cm   etc. 
Last    =    0.33 cm 
Ces longueurs servent pour le Tuning. 
 
b-Espacement entre les éléments :  
R-DR         =    0.125 x wavelength    =    4.16 cm à 900 MHz. 
DR - D1     =    0.125 x wavelength    =    4.16 cm à 900 MHz. 
D1 - D2     =    0.250 x wavelength    =     8.33 cm à 900 MHz. 
D2 - D3 etc =  0.250 x wavelength    =     8.33 cm à 900 MHz. 
 
Les tubes d’aluminium et les fils de cuivre sont des bons matériels pour construire les antennes avec 
ses éléments.  
Mais pour notre projet, cette méthode devient classique vis à vis de l’évolution de la construction des 
antennes demi-onde et quart-d’onde de taille très petite et pratique dans différentes situations.   

                                                                          
Figure(II.13.1): antenne pour Nokia       Figure(II.13.2): antenne pour Ericsson 
 
     

                                              
 
  Figure(II.13.3): Coupe verticale d’une antenne BTS GSM. 
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II.14- Conclusion: 
Les différentes antennes  que nous avons parlées sur, étaient une vue globale sur leur disponibilité sur  
le marché  et  une  description   sur   leur  fonctionnement   et   leurs  caractéristiques,  afin  de choisir  
l’antenne  convenable  pour  notre  sujet. Les  antennes Yagi-Uda donne  une idée principale sur  leur  
constitution    mais    ne   convient    pas    pour    notre    projet     vue    ses   dimensions. D’où  on  a              
recours  à  des  antennes  demi-longueur  d’onde   pour  rendre  plus  petite l’antenne utilisée avec des 
caractéristiques suffisantes pour la réception.
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CHAPITRE III : 
 

DÉTECTEUR DE TÉLÉPHONES MOBILES 

 
 
III.1- Introduction: 
III.2-Description du circuit: 
Le circuit suivant est un détecteur de signaux de téléphones portables utilisés dans les deux bandes 
GSM  ascendante et descendante centrées sur 902.5 MHz et 947.5 MHz. Et puisque ces signaux sont 
codés  numériquement, il peut détecter seulement l’activité du signal c.à.d les signaux de transmission 
qui passent avant le signal de sonnerie. Donc il ne détecte pas la parole ou le contenu des messages. La 
détection de l’activité du signal se traduit par des signaux sonores à l’aide des écouteurs (Stereo Jack) 
pour téléphones mobiles. Ce sont les bits reçus d’une façon discontinue par l’antenne de réception 
choisie pour ce but. Ce circuit est composé de deux détecteurs séparés pour assurer la détection des 

signaux audibles en mode stéréo, et chacun des deux est constitué d’une antenne dipolaire ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
λ , d’un 

filtre passe-bande, d’un détecteur d’enveloppe, puis de deux étages amplificateurs, le premier arrive 
aux écouteurs (petits haut-parleurs) et le second arrive à un circuit à microcontrôleur. 
Ce petit diagramme illustre l’idée proposée: 

 

 

 

Figure(III.2.1): Diagramme du système détecteur. 

Signaux d’entrée  Système
Audio 

Visuel 

Monitor 
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III.2.1- Schéma synoptique du circuit détecteur de mobiles GSM: 
 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.2.1): Schéma synoptique du circuit détecteur.  

III.3- Description des éléments et fonctionnement du circuit détecteur: 
III.3.1.1- Antenne: 
Au début, on commence à choisir l’antenne de réception de signaux à hautes fréquences capable de 
détecter les fréquences dans la voie ascendante (Uplink) 890-915 du mobile GSM car c’est la plus 
courante à exercer des tests. 
On choisit dans cette bande la fréquence porteuse 902.5 MHz sur laquelle est centré la résonnance 
conformément à la forme [ F – F0 , F + F0 ]. Pour celà nous voulons calculer la longueur d’onde 
correspondante a cette fréquence pour arriver à savoir la longueur de l’antenne qu’on va choisir pour 
recevoir cette fréquence. 

λ= 
0F

C  =    
900000000
300000000  = 0.3333 m = 33.33 cm. 

Pratiquement on utilise des antennes demi-longueur d’onde car à cette demi-longueur présentent la 
puissance maximale à l’émission et à la réception. 
Donc la longueur de l’antenne sera: 

l = 
2
33.33 = 16.665 cm 

Donc Un fil de cuivre de diamètre 1.2 mm et plus, coupé à une longueur égale 
2
λ = 16.665 cm peut 

capter l’onde électromagnétique désirée 902.5 MHz. Mais pour capter les autres fréquences dans les 
deux bandes descendante (Uplink) et ascendante (Downlink), nous allons utiliser une antenne GSM 
double bande rencontrée dans les anciens appareils mobiles.    
Cette antenne doit avoir les caractéristiques suivantes: 
Gain: 0 dBm ou 2.15 dBi 
Bande: 890 – 915 MHz  935 – 960 MHz 
Impédance: 50 Ω 
Capacité de l’antenne:  
la capacité de l’antenne reste dépendante de sa longueur et son épaisseur et aussi de la valeur de 
l’inductance choisie pour établir la résonnance desirée. 

Antennes 
verticale et 

croisées

Onde 
Electromagnétique 

Filtre Passe‐Bande 
pour  FR GSM

Détecteur 
d’envelope 

Filtre Passe‐Bas 
pour  BF 

Filtre Passe‐
Haut (Offset)

Amplificateurs 
petits signaux  

Ecouteurs 

Etat du détecteur 
sur écran LCD

Affichage 
visuel par LED 



43 

 

La capacité de l’antenne sera calculée de deux manières utilisant les relations suivantes: 

C(F) = 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −1

0

a
lLn

lπε
                (1)   l et a en m 

Pour     h = 0.16665 m, a = 0.0014 m   
La relation (1) donne:       
C = 1.22 pF 
La capacité de l’antenne est très petite et augmente avec la longueur de l’antenne. 
 
Inductance de l’antenne: 
L’inductance de l’antenne est donnée par la relation suivante: 

L(H) = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 28..0 a

bLnbμ           (2)    b: diamètre extérieur de l’antenne, a: diamètre intérieur de 

l’antenne. 
Elle varie entre 2.7 nH jusqu’à 7.1 nH. 
 
Les valeur de L et C propres de l’antenne assurent une fréquence de résonnance très haute qui rend 
l’antenne capable de  détecter plusieurs signaux provenant de plusieurs stations. Pour celà on va 
ajouter à cette antenne ayant le comportement d’une capacité, un filtre passe-bande constituant un 
filtre sélectif permettant le passage des fréquences des  bandes GSM Ascendante (Uplink) et 
Descendante (Downlink) centrées sur les fréquences 875 MHz, 902.5 MHz et 947.5 MHz. 
 

 
 

Figure(III.1.1.1): Antenne Nokia GSM 
                                              
                                              
                                              

 

 
                                             
                                            Figure(III.1.1.2): Antenne Ericsson GSM  
 
Ces deux antennes sont couramment utilisées sur le marché vue leurs propriétés en bande de 
fréquences pour les deux voies ascendantes et descendantes, en gain, en directivité, et en simplicité de 
fixage sur n’importe quel dispositif récepteur ou émetteur à la fois. Ce sont des antennes directives 
utilisées souvent dans les zones urbaines et rurales. 
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Figure(III.1.1.3): Bobines enroulées pour la détection GSM.  

 
III.3.1.2- Circuit Equivalent d’une Antenne : 
Lorsque les ondes électromagnétiques sont captées par l’antenne, cette dernière sera assimilée à un 
condensateur variable en série avec une bobine formant ensemble un circuit résonnant à une fréquence 
appartenant à une bande donnée. Les deux circuits équivalents sont les suivants: 
Schéma du circuit résonnant d’Antenne:                 Schéma du circuit électrique d’antenne:                                   

 

        Figure(III.3.1.2.1): Circuit LC.       Figure(III.3.1.2.2): Circuit de Thévenin. 

La figure (a) représente une antenne en mode de réception assimilée à un circuit résonnant de 
fréquence de résonnance F0 = 1 / 2.π.√LC  et d’impédance Z = jLw + 1/jCw = (1 – LCw2 )/jCw.  
Donc si Z est minimale la résonnance est maximale c.à.d 1 – LCw2  → 0    LCw2 = 1. 
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La figure(b) représente une antenne en mode de réception assimilée à un circuit électrique dans lequel 
un courant induit Iin circule représentant un générateur (G) de Thévenin (Tension à circuit ouvert à la 
sortie de l’antenne) de résistance interne RG (partie réelle de ZG ) qui débite dans une charge ZU 
(Circuit qui vient après l’antenne). 

La puissance moyenne sera donnée par la relation: 

Pmoy = 
2
1 .Re ( V.I* ) = 

2
1 .Re (ZL.I.I* ) = 

2
1 .Re (ZL.I2 )  

avec  V = ZL.I  , I = Iin = 
LA ZZ

E
+

,  ZA = RA + jXA  et  ZL= RL + j XL . 

I2 = 
( )2

LA

2

ZZ
E
+

 = 
( )( )2

LA
2

LA

2

)X(XRR
E

+++
  

Pmoy = 
2
1 .Re ( )( )2

LA
2

LA

2
LL

)X(XRR
).EjX(R
+++

+  

Pmoy = 
2
1 .RL.

( )( )2
LA

2
LA

2

)X(XRR
E

+++
     

Cette puissance est maximale si le dénominateur est minimal. Ce dernier sera minimal si : 
1-(XA + XL )2 = 0  XA = - XL. 
2-La dérivée par rapport à RL est nulle. celle-ci donne RL = RA. 
Les deux conditions abutissent à ZL = ZA

*. 
A la fin on obtient: 

Pmoy =   
A

2

8.R
E   (III.3.a.b.1) 

 
Cette relation sert à calculer la tension de thévenin induite lors de la réception des ondes 
électromagnétiques par l’antenne. 

III.3.1.3- Filtre Passe-Bande: 
Nous allons utiliser un filtre passe-bande pour filtrer les fréquences n’appartenant pas à la bande GSM 
commençant à partir de 880 MHz et arrivant jusqu’à 1577.99 MHz, et celà pour ne pas confondre avec 
la détection des porteuses des radio FM ou autres. La bobine utilisée dans notre circuit joue le rôle 
d’un filtre passe bande similaire au filtre suivant mais avec une bande plus petite limitée dans 
l’interval [870 MHz, 960 MHz]. 

Ce filtre est construit de la façon suivante: 
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Figure (III.3.1.3.1): Filtre passe Bande en L     Figure(III.3.1.3.2): Filtre passe Bande en T 

Le quadripôle Figure (III.3.1.3.1) est équivalent au quadripôle Figure(III.3.1.3.2) pour raison de 
simplification de calcul. 
U1 = Z11.I1 + Z12.I2  
U2 = Z21.I1 + Z22.I2 = -ZU.I2  en tenant compte de la charge d’impédance ZU . 
L’impédance d’entrée de ce filtre est : 

Ze = 
1

1

I
U    ↔     Ze = Z11 - 

U22

2112

ZZ
.ZZ
+

   (c) 

L’impédance carctéristique Z0 de ce filtre est déterminée de la façon suivante : 
On ferme ce quadripôle par Z0 pour la retrouver à l’entrée ; on peut définir l’égalité suivante : 

Z0 = ZU = Ze  ↔  (c) devient :  Z0 = Z11 - 
022

2112

ZZ
.ZZ
+

   

On pose  A = Z11    B = Z12   C = Z22   d’où Z0 = 
2

C)(A −  ± B. 2
2

2
BCA

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +      

Soit λ = 
2B

C)(A +   ↔   Z0 = 
2

C)(A −  ± B. 22 Bλ −     (d).  

Le filtre est symétrique     →    B = Z12 = Z21  et A = C. 

1

2

U
U  =  λ ± 1λ 2 −  . 

Si  ׀λ 1 > ׀  on peut poser λ = sin(φ) → 
1

2

U
U  =  sin(φ) ± )(cos2ϕ− = sin(φ) ± j.cos(φ)   

1

2

U
U =  e± j.φ   → 

1

2

U
U

 =  1  →  bande passante. 

La bande passante conserve l’amplitude et introduit un déphasage tel que: 

λ = sin(φ)  →  φ = Arcsin(λ) = Arcsin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

B
CA

2
 →   φ = Arcsin ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

B
A   
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Si  ׀λ 1 < ׀  → 
1

2

U
U

 <  1  on est dans la bande d’atténuation. 

Trouvons maintenant les limites de la bande passante: 
C’est un filtre symétrique on a alors d’après la Figure(III.3.1.3.2): 

A = C = Z11= j.L.
2
w  +

2
1 j.C.w + j.L.w = j.L.w. 

2
3 +

2
1 .j.C.w. 

B = j.L.w   avec w =2.π.f 

λ = 
2B

C)(A +  = 
B
A  = 

j.L.w

 .j.C.w 
2
1 + j.L.w

2
3

 = 
2
3  – 22LCw

1  

 ≥  λ ≤  1    →    -1 ≥  1-    →   1 ≥ ׀ λ׀
2
3  – 22LCw

1  ≤  1  →   -
2
5 ≤ – 22LCw

1  ≤  -
2
1  

5
1  ≤ L.C.w2 ≤ 1  →   

5LC
1 ≤ w2 ≤ 

LC
1  →   

5LC
1 ≤ w ≤ 

LC
1      

Donc                              
π2
1 . 

5LC
1  ≤ f ≤ 

π2
1 .

LC
1  

Application Numérique: 
Premièrement on a choisi la valeur de la capacité C et d’après le calcul on a obtenu la valeur de la 
bobine L. 
L = 2.7 nH   et  C = 1 pF 

f ≥ 
π2
1 . 

5LC
1 donne la valeur minnimale nécessaire à définir la bande. 

f ≤ 
π2
1 .

LC
1       donne la valeur maximale nécessaire à définir la bande. 

La bande passante sera alors: 
860.663 ≤  f  ≤ 1924.501  ( MHz ) 

Avec ce filtre on peut étendre la bande pour détecter plus de porteuses commençant par sa borne 
inférieure et supérieure indiquées ci-dessus. 
 
III.3.1.4- Bobine: 
Pour les hautes fréquences comme les fréquences radio (GSM) nous avons choisi des bobines 
enroulées autour d’un diamètre à cœur d’air pour minimiser la perte dans le diélectrique. Leurs 
inductances doivent être très petites et dépendantes : 

a- Du diamètre d’enroulement D. 

b- Du nombre de spires N. 

c- De la longueur de la bobine l. 
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L=  
25l24D

.ND 22

+
       D et l sont exprimées en cm.    (3) 

Valeurs Choisies: 
Le  diamètre  de l’enroulement  ou  spires non jointives est D = 6 mm suffisant pour ce but. L’air            
entre les spires d’un enroulement et surtout lorsqu’ils sont nombreux diminue la valeur de l’inductance 
dès que l’intensité du champ magnétique au centre de cet enroulement diminue à cause de la fuite par 
l’inter-spires qui est l’air. Dans notre cas l’influence est négligeable. 

Le nombre de spires est choisi à N = 10. Celà revient à un calcul de la demi-longueur d’onde de la 

fréquence but. Soit la fréquence à détecter f = 902.5 MHz dont la longueur d’onde est λ = 
f
c  = 

6

8

10.960
10.3 = 0.33 m = 33 cm  →  

2
λ  = 16.5 cm. Donc la longueur du fil constituant la bobine va être 

égale à cette demi-longueur d’onde, d’où la valeur de N. On peut aussi détecter les fréquences voisines 
allant de 870 MHz jusqu’à 1000 MHz des deux voies ascendante et descendante ayant des demi-
longueurs d’ondes proche de 16.5 cm y compris la fréquence de 960 MHz. 

Longueurs d’ondes relatives à des fréquences: 

F(MHz) 870 880 890 900 902.5 915 935 960 1000 

λ(cm) 34.48 34.09 33.70 33.33 33.24 32.78 32.08 31.25 30 

λ(cm)/2 17.24 17.04 16.85 16.66 16.62 16.39 16.04 15.625 15 

 

                Tableau III.3.1.4: longueurs d’ondes relatives aux fréquences porteuses. 

La longueur de l’enroulement ou de la bobine est l = 12 mm. 

L = 0.241 µH. 

La valeur de l’inductance de cette bobine ait une force électromotrice (VL) suffisante pour être reçue 
par le circuit qui va venir après. Cette valeur d’inductance sera adoptée pour calculer la capacité avec 
laquelle la résonnance aura lieu.  

Tenant compte de cette valeur d’inductance et de la fréquence porteuse 902.5 MHz détectée le plus 
souvent par notre circuit on peut trouver la valeur de la capacité de l’antenne (souvent assimilée à une 
capacité ) après cette modification qui assure la résonnance à cette fréquence. 

La fréquence de résonnance d’un filtre [L-C] est donnée par la relation : 
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F0 =  
2π
1 .

LC
1    

La capacité est donc :  C = 
.L.f4π

1
22  

Pour F0 = 900 MHz et L = 0.241935 µH on obtient : 

C = 0.1292 µF. 

C’est la valeur de la capacité à laquelle le filtre L-C sélectif résonne. C’est en fait la capacité de 
l’antenne qui est modifiée car l’antenne le plus souvent se comporte comme une capacité.  

III.3.1.5- Détecteur d’Enveloppe : 
 
Fréquence Radio Porteuse                                                  Fréquence Radio Porteuse 
avant redressement.                                                            après redressement 
                                                                              

 

Figure(III.3.1.5) : Diode constituant un détecteur d’enveloppe. 

La diode SR160  utilisée est de type Schottky et a pour rôle de détecter  l’enveloppe du signal reçu. 
(Détecteur d’enveloppe en Modulation d’amplitude) 

Ce type de diode à haute vitesse est convenable pour la réception et l’émission des fréquences GSM et 
a une tension de seuil très petite ce qui aide à s’amorcer d’une façon rapide. Cette diode rectifie aussi 
le signal, en laissant passer la partie positive de l’amplitude correspondante au courant en sens direct, 
c.à.d la moitié de l’enveloppe passe à travers la diode, et bloquant la partie passant dans le sens 
opposé. 
Ce type de détecteur est appelé enveloppe linéaire car sa sortie est proportionelle à son entrée et la 
diode utilisée peut introduire des distorsions à certaines harmonies. Ce circuit ne peut pas donner un 
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signal qui convient les applications à haute qualité, mais il est susceptible aux effets d’amortissement 
sélectif rencontré dans les transmissions à courte longueur d’onde. 
 
III.3.1.6- Filtrage Passe-Bas: 
La capacité C3 et la résistance R1 = 9 kΩ  forment un filtre passe-bas dont le fonctionnement est 
similaire au filtre présenté à la Figure (III.3.1.6.1) ci-dessous. Le choix de la capacité C3 dépend de 
deux paramètres principaux pour la détection d’enveloppe: 

a-La période TS  du signal sonore qu’on va détecter. 
b-La période TP de la porteuse. 
Donc la constante de temps  R1C3 doit obéir à la condition suivante : 

     TS <  R1C3  >>  TP       ce qui implique   
1

S

R
T

<  C3  >> 
1

P

R
T  

Avec    TS = 4.615 ms   C’est la période de la trame de signalisation du GSM.   

Et         TP = 
PF

1 = 6101577.99
1
×

 =  0,6337 ps.  

A la suite       
9000

4,615.10-3

 <  C3  >> 
9000

0,6337.10-9

   

Enfin                              55 nF  <  C3  >> 0,070411.10-12  pF 

Nous avons choisi la capacité  C3 = 56 nF. 
Le filtre Passe-bas R1 – C3 étant du premier ordre. 
 

 

Figure (III.3.1.6.1): Filtrage passe-bas 
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Pour les valeurs choisies pour C3 = 56 nF et R1 = 9 kΩ, la fréquence de coupure sera fc = 315 Hz. On 
remarque qu’à f = 315 Hz, ce filtre conserve 51 % de l’énergie du signal à la sortie du filtre,  et 
commence à éliminer les fréquences supérieures à la fréquence de coupure fc.  
Nous obtenons le tableau suivant :  
 

F(Hz) 0 10 20 40 80 100 150 200 250 300 350 

H 1 .999 .996 .98 .93 .91 .81 .71 .61 0.52 0.44 

F(Hz) 0 10 20 40 80 100 150 200 250 300 350 

Ø(H)° 0 -1.8 -3.6 -7.2 -14.2 -17.5 -25.4 -32.3 -38.3 -43.5 -47.9 

Tableau III.3.1.6.1: amplitudes et phases du filtre passe-bas. 

Voir calcul à l’ANNEXEII.  
Après le filtrage passe-bas on obtient les signaux suivants: 

 
Figure (III.3.1.6.2): Premier signal détecté après fitrage passe-bas. 

 

 
Figure (III.3.1.6.3): Deuxième signal détecté après fitrage passe-bas. 

 
L’amplitude présente des évanouissements régulièrement espacés; en théorie, pour une fréquence                  
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donnée, les noeuds sont espacés de 
2
λ . Ce phénomène est appelé fading de Rayleigh. La profondeur de 

l’évanouissement est variable car elle dépend de l’addition de plusieurs signaux. Si le mobile se 

déplace à la vitesse v, l’espacement temporel entre 2 noeuds est = 
2v
λ  (ex. v =50 km/h et λ = 30 cm 

pour 900 MHz, le signal présente des évanouissements “en moyenne” avec une période de 12 ms).  
Voir Figure (III.3.1.6.4) 
 

 

Figure (III.3.1.6.4): Effet d’évanouissement de Rayleigh sur l’amplitude. 

Donc il faut tenir compte de l’effet Doppler dans le cas où le mobile est en mouvement durant la 
détection et c’est pour celà, nous avons utilisé la relation suivante: 

Fd = 
c

.v.cosαeF
  

 
Fe = fréquence de l’onde émise. 
Fd = déplacement à la réception de la fréquence Fe dû à l’effet Doppler. 
α = angle entre le vecteur vitesse du mobile et le vecteur de l’onde émise. 
v = vitesse du mobile. 
c = vitesse de l’onde. 
Pour un mobile terrestre qui reçoit l’onde par plusieurs chemins (i.e. diffraction, réflexion), 
l’onde reçue est la superposition d’un nombre variable d’ondes incidentes avec des angles α 
quelconques. Au lieu d’avoir une fréquence Fe déplacée, on obtient une distribution de la 
puissance du signal émis sur un intervalle de fréquence Fe-Fd, Fe+Fd. 
- Dans le cas du GSM, Fe = 900 MHz et on obtient donc, par exemple pour un mobile à la 
vitesse v = 108 km/h : Fd (max) = 90 Hz. 
- 2 points sont encore à noter pour le GSM: 
a) Pour la bande de fréquence affectée à une porteuse (de l’ordre de 200 kHz), l’effet peut être 
considéré comme constant pour toute la bande. 



53 

 

b) Le déplacement dû à l’effet Doppler est d’un ordre de grandeur inférieur à l’imprécision sur la 
fréquence porteuse ( ± 10-6 ) 
 

Donc plusieurs signaux étaient acquis d’amplitudes proportionnelles à celles de la porteuse variant 
entre vmin = 2 mv et vmax = 15.2 mv  à des périodes égales à T = 0.5ms et à des écarts de ΔT=4.1ms. 
Ce sont les trames TDMA de signalisation avant sonnerie de périodes 4.615ms, puis ces signaux 
durant la sonnerie apparaissent d’amplitudes faibles au cours de la détection. La puissance d’un signal 

est donnée par pmax = 
R

2)max(v
= R.(Imax)2.   

On prend vmin = 2 mv et R = 50 Ω. Par suite: 

pmax1 = 
50

2)002.0(  = 0.08 μw 

Le courant électrique sera donc: 

Imax1 =  
R

pmax  = 
50

1008.0 6−×   = 40 μA 

Pour vmax = 15.2 mv et R = 50 Ω  

pmax2 = 
50

2)0152.0(  = 4.62 μw 

Le courant électrique sera donc: Imax2 =  
R

pmax  = 
50

1062.4 6−×  = 304 μA 

 
III.3.1.7- Capacité de blocage: 
C5 constitue une capacité de blocage dans le circuit et elle est capable d’éliminer la composante 
continue du signal ( l’offset ) de valeur V = 40mv. Cette composante continue de 40 mv, emporte sur 
le signal détecté de valeur minimale 2 mv et l’empêche d’apparaître, donc  pas de sons audibles 
détectés à la sortie du premier étage d’amplification, c’est pour celà il fallait l’éliminer. 

III.3.1.8- Etages d’Amplificateurs des signaux : 
III.3.1.8.1- Premier étage : 
Ce sont les signaux venant des deux antennes jusqu’aux entrées non-inverseuses de l’amplificateur via 
les deux résistances R3 et R4 qui vont être amplifiés et ramenés à sa sortie pour alimenter les deux 
écouteurs (Stereo Jack). En fait ce sont deux circuits symétriques assurant l’audition en mode Stéréo.  
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Figure(III.3.1.8.1.1): Schéma du Premier étage d’amplification du signal GSM reçu. 

Dans le calcul à l’AnnexeII on va montrer que la capacité C5  constitue un filtre passe-bande  
( 0.2 Hz ≤ fc ≤ 7.2 KHz ) avec l’étage amplificateur. 
 
Le gain maximal de cet amplificateur est  100. La valeur de la résistance R3 doit être 22 KΩ pour 
assurer cette valeur de gain avec R2 = 220 Ω. Mais on a augmenté la valeur de cette résistance à 8.2 
MΩ pour augmenter l’amplitude sonore des bits reçus lors de la détection. A la sortie de 
l’amplificateur, la tension du signal sera multiplié par le gain G = 100 pour devenir  100 × vmax = 100 
× 0.002 = 0.2 v alternative  capable d’alimenter les écouteurs. A cause de la tension de référence à 
l’entrée non inverseuse, il apparaît sur la sortie de l’amplificateur une tension continue de valeur 
1.67v. Vref   est nécessaire pour constituer l’offset lors de la démodulation afin de recevoir le signal 
d’amplitude très petite à un niveau loin de la masse. 
 
III.3.1.8.2- Second étage: 
Cet étage consiste à amplifier le même signal généré par le circuit principal mais d’une autre manière 
afin d’ajouter un astable capable de commander une LED 100 mA et un circuit  à microcontrôleur PIC 
pour l’affichage visuel de la détection avec une période choisie. 
Le circuit intégré U3  est utilisé en montage convertisseur courant-tension électrique avec la capacité 
C11 dont les armatures connectées entre ses deux entrées inverseuses et non-inverseuses. 
Cette capacité non-polarisée (Diélectrique papier et mica…etc) est sélectionnée car elle a une grande 
surface de stockage des radiations qu’elle reçoit en laissant passer les signaux alternatifs et permettant 
le stockage de l’énergie lors de la décharge. Elle oscille comme un oscillateur LC lors de la réception 
des signaux venant de l’extérieur (l’espace) avec les fréquences porteuses radio dans la région des 
micro-ondes qui transportent une grande quantité d’énergie électromagnétique; Ce sont des ondes 
transversales alternatives; les oscillations d’énergie aux bornes de la capacité mènent à la création d’un 
champ dans cette capacité qui à son tour stocke de l’énergie et puis transfère cette énergie en un 
courant électrique très petit qui sera présent à l’entrée du circuit intégré U3 ( 15 MHz BiMOS ). A 
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l’entrée de ce dernier, c.à.d entre ses deux entrées inverseuses et non-inverseuses un basculement 
prend place à cause de la présence de ce courant qui sera converti en tension électrique. 
A noter que si on prolonge les deux armatures de cette capacité et augmenter l’espace entre ces deux 
armatures, cette dernière jouera le rôle d’une bobine avec la capacité d’osciller et décharger le courant 
électrique. 

Dans le circuit ci-dessous, la capacité est branchée d’une manière sensible aux ondes radio-micro-
ondes. L’une de ces deux armatures est connectée au positive de l’alimentation par batterie et l’autre 
armature est connectée à l’entrée non-inverseuse du U3 de façon qu’elle emmagasine de l’énergie. 
Cette énergie est appliquée entre les deux entrées inverseuses et non-inverseuses du U3 pour effectuer 
le basculement autour de 1.4 V. Ce branchement donne une tension zéro à la sortie du circuit intégré 
mentionné ci-dessus. Ce circuit intégré donne une tension de 6.3 Volts si à un instant un très petit 
courant (de l’ordre de 10 pF) est induit à ces entrées de l’extérieur. Cette précision est dûe à la 
construction de cet IC par des transisitors MOSFET  à ces entrées. Ces transistors assurent une haute 
impédance d’entrée, une vitesse de performance très haute et des picocourants à l’entrée. Ces 
caractéristiques permettent d’ajouter des transistors MOSFET constituant un préamplificateur entre la 
capacité C11 et l’entrée de U3 pour augmenter la distance de détection plus que 4 mètres.  
Une autre capacité C9 chargée à travers R9 est mise sur l’entrée non-inverseuse pour assurer sa stabilité 
lors du basculement de la sortie à l’état haut. Cette capacité se décharge à travers R10. 
La résistance R8  met l’entrée inverseuse à l’état haut quand la sortie passe à l’état haut. 
La capacité C13  est branchée entre le ‘Strobe’ (Pin8) et le ‘Null’ (Pin1) pour compenser le déphasage 
et contrôler le gain pour optimiser la réponse en fréquence. 
Quand un signal GSM est détecté par ce petit récepteur, la sortie du U3  bascule entre l’état haut et 
l’état bas suivant la fréquence du signal et la LED1 commence à clignoter. 
Ce même signal déclenche via C15  le circuit intégré U4  qui va conduire le microcontrôleur PIC à une 
période déterminée par R6 et C9 de valeur T= 70 ms. 
A noter que le téléphone mobile utilise les fréquences radio avec une longueur d’onde 30 cm à 872 
MHz jusqu’à 2170 MHz. Quand il est actif, il transmet le signal en forme sinusoїdale dans l’espace. 
Un transistor MOSFET  Q1  est utilisé comme amplificateur pour élever la tension jusqu’à 10 mV. Il 
est caractérisé par sa haute impédance à sa sortie et par une vitesse de performance élevée. 
Cette situation est convenable pour détecter la bande de fréquence entre 0.9 GHz et 3 GHz et ce 
récepteur peut détecter n’importe quel mobile en marche à une distance allant de 2 mètres jusqu’à 4 
mètres. On peut augmenter cette distance de plus en plus en insérant des transistors MOSFET entre 
l’antenne et U3. 
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Figure(III.3.1.8.2.1): Schéma du Second étage d’amplification du signal GSM reçu. 

 
Le calcul de la bande de fréquences détectées par cet étage se fera de la même manière adoptée dans le 
paragraphe III.3.1.3 précédent: 

 
Figure(III.3.1.8.2.2): Filtrage passe-bande du second étage d’amplification. 

 

A = Z11= j.L5.w + 
.wj.C

1

9

+
.wj.C

1

10

 ,  B = 
.wj.C

1

10

    C = 
.wj.C

1

10

    avec w =2.π.f 

λ = 
2.B

CA +    

   →    λ ≤  1 ≥  1-    →   1 ≥ ׀ λ׀
.CL

1

5

 ≤ w2 ≤ 
1095 .C.CL

4CC'+   

Donc                              884.64 ≤ f ≤ 1577.99 MHz 
 
On note par Vi les tensions aux Pins de U9 et par Ui les tensions aux Pins de U4 . 
Avant détection :                                  En détection : 
V1 = 0.084v   U1 = 0v                            V1 = 0.082v               U1 = 0v  
V2 = 0.18v     U2 = 8.48v                       V2 = 0.372v               U2 = 8.26v 
V3 = 0.34v     U3 = 0.005v                     V3 = 0.382v               U3 = 6.5v 
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V4 = 0v          U4 = 8.47v                       V4 = 0v                      U4 = 8.05v 
V5 = 0.083v   U5 = 5.64v                       V5 = 0.079v               U5 = 5.37v 
V6 = 0.372v   U6 = 0.016v                     V6 = 0.383v               U6 = 3.14v 
V7 = 8.48v     U7 = 0.016v                     V7 = 8.25v                 U7 = 3.3v 
V8 = 6.5v       U8 = 8.48v                       V8 = 6.63v                 U8 = 8.14v 
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                                Figure (III.3.1.8.2.3): signal à la sortie du NE555 Pin3. 
 
III.3.1.8.2.1- Allure de la courbe en mode de détection: 
Nous allons maintenant élaborer un ensemble de points de mesure de la tension détectée en fonction 
de la distance entre une station mobile et notre détecteur. Le but est de savoir si la tension détectée 
varie linéairement en fonction de la distance ou suivant une courbe que nous tracerons. Nous 
commençons par mesurer à partir des points qui sont en face du détecteur mais à des distances 
variables allant jusqu’à 4 mètres, puis on décale vers la gauche et vers la droite par rapport au 
détecteur en prenant les mêmes mesures. 
Sur l’émetteur du transistor Q1 nous lisons les différentes mesures prises tenant compte des chutes de 
tensions à travers la jonction VBE et dans la Diode-LED D4. 
Les points en face sont: 
M( D , V )             Di : distance en mètre au point i, Vi : tension en mv au point i. 
O( 0, 0.68 ), A(0.1, 0.68 ), B( 0.5, 0.64 ), C ( 1, 0.6 ),  D( 2, 0.56 ), E( 3, 0.48 ) 
F( 4, 0.44 ). 
Les points à droite et à gauche: 
O( 0, 0.67 ), A(0.1, 0.67 ), B( 0.5, 0.63 ), C ( 1, 0.59 ),  D( 2, 0.54 ), E( 3, 0.46 ) 
F( 4, 0.42 ). 
L’ensemble des points obtenus constitue une droite avec un décalage ΔV allant de 0.01 à 0.02mv près 
de la courbe moyenne. L’équation de cette droite est la suivante: 
( V – VO )/( VF - VO ) = ( D – DO )/( DF - DO ) 
( V – 0.68 )/( 0.44 – 0.68 ) = ( D – 0 )/( 4 - 0 ) 
D’où l’équation linéaire: 
V = -0.06xD +0.68  
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                     Figure(III.3.1.8.2.1): La tension détectée en fonction de la distance. 
 
Positions directes: Les points de O jusqu’à F. 
Positions à droite: Les points de O’ jusqu’à F’. 
Positions à gauche: Les points de O” jusqu’à F”. 
Diminution de la tension détectée lorsque la position du téléphone mobile sera sur la droite 
horizontale; celà est dû à la directivité de l’antenne de réception.  
 

 
Figure(III.3.1.8.2.2): Variation de la tension détectée par rapport à la position des points. 
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III.3.1.8.3-Troisème étage : 
Circuit à Microcontrôleur PIC 16F877A avec un afficheur LCD: 
Ce circuit va afficher les deux modes du détecteur de mobiles, le premier mode quand il est au repos 
ne recevant pas de signaux de téléphones mobiles, dans ce cas l’afficheur LCD affiche ‘Attente’. Le 
second mode quand il commence à détecter les signaux venant des téléphones  mobiles en émission, 
en réception ou en messagerie sms, dans ce cas l’afficheur LCD affiche ‘Détection en Cours’. 
 
Pour ce but on va effectuer le travail suivant: 
1-Alimenter le PIC avec une tension de +5v. 
2-Adapter le signal venant du détecteur de signaux (de la sortie 3 du NE555) à appartenir à l’interval 
[0, +5v] pour ne pas endommager l’entrée réceptrice RB0 du PIC. Pour ce but on a utilisé un 
potentiomètre de 10 KΏ pour adapter la tension du signal. 
3-L’entrée RB0 du PIC est de type ‘PULL UP’ (sans résistance) doit recevoir un état ‘0’ pour 
fonctionner, et le signal venant du NE555 n’est pas nul, c’est pour celà on va ajouter un petit circuit à 
transistor 2N2222A pour recevoir le signal du NE555, le ramener à zéro puis le transmettre à  RB0. 
4-Relier les Pins du Port D du PIC au Bus de données du circuit LCD de type Winstar. Cet LCD dont 
les pins numérotés de 1 à 16 seront connectés aux Pins du PIC de la manière suivante: 
1: GND                     5: GND                     9: RD2                            13: RD6                               
2: +5v                       6: Pin24 PIC            10: RD3                           14: RD7             
3: Potentiomètre       7: RD0                      11: RD4                           15: NC                       
4: Pin23 PIC             8: RD1                      12: RD5                           16: NC 
 
5-L’oscillateur du PIC ( Quartz ) est choisi 4 MHz avec des condensateurs de 36 pF pour la bonne 
oscillation lors du déclenchement du code source. 

 
 

Figure(III.3.1.8.3.1): Alimentation du PIC et du LCD à 5v. 
 
Nous avons utilisé un régulateur LM7805 qui présente à sa sortie la tension de 5 volts stable capable 
d’alimenter le PIC et l’écran LCD pour fonctionner suivant la norme donnée par la fiche d’information 
de ces deux composants. Ce régulateur est filtré à son entrée par une capacité de 100 nF. 
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Figure(III.3.1.8.3.2): Adaptation de tension venant de NE555 Pin 3 dans l’intervalle [0, +6.8v],  
sortant de RV1 aux valeurs [0, +4.5v] et se dirigeant vers RB0 du PIC. 
                                                                           
III.3.1.8.3.1- Schéma du dispositif PIC-LCD:                    
           

 
Figure(III.3.1.8.3.1.1): Le PIC commandant l’écran LCD.
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Figure(III.3.1.8.3.1.2): configuration du PIC16F877A. 

 
 
III.3.1.8.3.2- Code Source: 
Le code source qui va gérer l’opération d’affichage est écrit en language C et testé par MPLAB 8.0 . 
Un USB PIC Reader est utilisé pour lire, écrire, effacer et enregistrer dans la mémoire du PIC. Voir le 
code source et les détails à l’ANNEXE I. L‘organigramme est le suivant: 
Organigramme1: 
                                                                        Début 
 
 
 
                                        
                                                                                            
                                                              Oui                   Non                                     
                                                                       RB0 =1 
 
 
 
 
 
 
 

Figure(III.3.1.8.3.2)/2: Organigramme de fonctionnement de l’ensemble PIC-LCD 
 
Cette première partie de l’organigramme constitue la partie principale qui constitue une boucle à 
laquelle le programme revient après chaque routine d’exécution. C’est la condition à travers laquelle il 
y’aura affichage de l’un des deux états de signalisation; L’affichage sur l’écran du LCD sera l’état 
« Attente »  si RB0 = 1 et «Détection en cours » si RB0 = 0. 

Initialisation 

Organigramme2 

Ecrirre “Attente” Ecrirre “Détection En Cours” 
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Organigramme2: 
 
                                                                         Début 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure(III.3.1.8.3.2)/2: Organigramme de fonctionnement de l’ensemble PIC-LCD(Suite). 
 

Initialisation du PIC: 
Direction du PORTC , PORTD: Sortie 
ADCON1:  All Digital 
Valeurs  PORTA , PORTB, PORTC, PORTD = 0 

Initialisation LCD 
Choisir le mode à 8 bits 
Envoyer  4 bits par 4 bits via les 4 bits de 
poids le plus fort entre  PIC-LCD. 
DL = 0 pour 4 bits, 2 lignes  pour N=1, 5*10 
dots  pour  F=1 
Initialization curseur, affichage, 
clignotement. 
Mode d’entrée 
Incrément curseur 
Délai 
PORT-LCD = 4 bits de poids forts 
PORT-LCD + 4 bits de poids forts de ch 
Envoie de pulse E = 1, E = 0; 
Délai 50 microsecondes. 
Réception du premier octet ch:  
Conserver les 4 bits poids faibles du PIC. 
1ers 4 bits de poids forts reçus par LCD.  
Envoie de pulse E = 1, E = 0; 
les 2ème 4 bits de poids faibles seront 
décalés à gauche pour être aussi reçus. 
Envoie de pulse E = 1, E = 0; 
Nouvelle reception. 
 
 

Fin 
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III.4 –Fonctionnement du Détecteur de mobiles : 
III.4.1-Principe : 
Quand les fréquences Radio GSM qui sont par nature des ondes électromagnétiques dans le domaine 
de micro-ondes (Microwaves) arrivent à l’endroit où se trouve le détecteur, les 3 antennes de ce 
dernier captent ces ondes et les transmettent à l’entrée d’un filtre passe-bande sélectif qui ne fait passer 
que les fréquences GSM sélectionnées; il y aura alors une transformation de l’énergie 
électromagnétique en une énergie électrique par effet de courant induit généré par le générateur de 
thévenin. Deux des 3 antennes sont mises croisées pour négliger l’effet mutuelle entre elles d’une part, 
et d’autre part de capter les ondes polarisées circulairement. A noter que dans le cas d’une polarisation 
circulaire, le champ électrique a deux composantes horizontales et verticales et que le champ 
magnétique reste azimutale. Donc nous aurons une puissance maximale de réception. A l’antenne, il y 
a apparition du diagramme d’œil c.à.d l’enveloppe du signal (Amplitude) détectée. Cet enveloppe 
arrive à l’entrée (Anode) de la diode de type Schottky ayant une haute vitesse de transmission, pour 
sortir à sa cathode avec une demi-amplitude. On a mis un filtre passe-bas R1–C3  pour éliminer la 
porteuse et extraire le signal modulant qui avait une faible amplitude commençant à vs = 2 mv jusqu’à 
15 mv de période de 4.615ms qui représente la trame TDMA de signalisation avant sonnerie du GSM. 
Ce petit signal présente une composante continue de l’ordre de (V =40 mv) qui sera éliminée à l’aide 
d’un filtre passe-haut constitué de la capcité C5. Après ces transformations, le signal modulant passe 
au premier étage d’amplification de gain G = 100 et de tension de référence 8.5 Volts pour passer à 
une amplitude minimale vs’ = 200 mv capable d’alimenter un écouteur (Stereo Jack) de très faible 
puissance. A ce temps là nous entendrons les amplitudes des bits des signaux causés par la détection 
venant de l’espace libre. Donc ce premier étage assure la transformation d’énergie électromagnétique 
en une énergie acoustique. Dans le cas le plus courant en GSM la polarisation est verticale. C’est pour 
celà nous avons ajouté une troisième antenne pour la détection des ondes électromagnétiques 
polarisées verticalement. En cours de la réception, l’onde est transmise vers une capacité qui va 
osciller entre les entrées inverseuses et non inverseuses d’un amplificateur de faibles signaux. Donc 
nous aurons à sa sortie un signal de faible amplitude qui sera soumise à une amplification par 
transistor MOSFET pour élever la tension minimale de ce signal à 10 mv. Une LED 10 mA est mise à 
la sortie du transistor pour témoin de détection (Visuel). Ce signal arrive au NE555 pour faire clignoter 
une LED à une certaine périodicité servant à indiquer l’arrivée de ce signal au PIC qui à son rôle 
assure une indication par affichage de deux états, ‘Attente’ et ‘Détection En Cours’. A noter que les 
bits détectés seront bien entendus et les LEDs auront une luminosité supérieure lorsque les téléphones 
mobiles sont proches de ce récepteur, et ce phénomène s’inverse si les téléphones mobiles sont loins 
du récepteur donc fonction de la distance à ce récepteur.   
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III.4.1.1- Le circuit électronique réalisé: 

 
 

Figure(III.4.1.1): Circuit détecteur de téléphones mobiles réalisé. 
 
III.4.2-Mesures : 
Nous avons utilisé l’Analyseur de Spectre supérieur à 2 GHz à l’Université Américaine à Beyrouth 
(AUB) pour mesurer les fréquences porteuses détectées par notre détecteur lors d’un appel: 
Nous avons fait quatre appels et durant la phase de près sonnerie c.à.d la phase de signalisation de 
notre téléphone mobile, l’antenne détecte les porteuses 890, 900, 902.5 et 915 MHz  avec les gains: 
G = -32dBm, -28 dBm, -27  et -30 dBm.  
 
III.4.2.1- Gabarit à la réception durant la détection GSM: 
Après détection répétée plusieurs fois sur des téléphones mobiles nous avons obtenu le gabarit de 
réception suivant: 
La distance entre notre récepteur et le téléphone mobile était de 1 mètre.  
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Figure(III.4.2.1.1) : Gabarit à la réception du détecteur GSM. 

 
Voir les figures suivantes qui illustre la détection de 890MHz, 900 MHz, 902.5 MHz et 915 MHz. 
Cette détection prend place dans le même milieu et à la même distance à notre récepteur en choisissant 
la bande de détection de l’analyzeur de spectre à 2 GHz, nous notons que cet analyzeur commence à 
afficher les signaux à partir de la fréquence de 500KHz. Les fréquences détectées appartiennent à la 
bande définie par le gabarit de réception pour la voie ascendante. C’est la voie que nous avons pu 
exercer des tests sur elle; lorsque le téléphone mobile reçoit des signaux à travers la voie descendante, 
notre détecteur signale ce phénomène par un clignotement des LEDs, un affichage LCD et des bits 
audibles.  

 
Figure(III.4.2.1.2): Détection de la porteuse 890 MHz à -32 dBm. 
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Figure (III.4.2.1.3): Détection de la porteuse 900 MHz à -30 dBm. 

 
 

 
Figure(III.4.2.1.4): Détection de la porteuse 902.5 MHz à -27 dBm. 

 
 

 
Figure(III.4.2.1.5): Détection de la porteuse 915 MHz à -28 dBm. 

 
Le tableau ci-dessous illustre les valeurs des puissances et des tensions maximales des porteuses 
détectées en cas d’émission d’un téléphone mobile :  
    
  



67 

 

Puissance Reçue 
Prmax(dBm) 

Puissance Reçue 
Prmax(mw) 

Résistance d’antenne Ra 
(Ω) 

Vrmax(mv)

-27   (f = 902.5 MHz) 0.002 50 10 
-28   (f = 900 MHz) 0.00126 50 8.901 
-30   (f = 915 MHz) 0.001 50 7.071 
-32   (f = 890 MHz) 0.00063 50 5.616 
 

Tableau III.4.2.1: Gain et amplitude détectés. 
 
III.4.2.2- Diagramme de rayonnement et de directivité: 
La directivité est donnée par: D = 10G/10  avec G en dB. 

L’ouverture est donnée par: Δθ(rd) = Sqrt ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
16 , Δθ(deg) = 

π
θ (rd))×(180 Δ  

 
G(dBm) -32 -30 -28 -27 
G(dB) -62 -60 -58 -57 
D 6.309e-7 1e-6 1.6e-6 2e-6 
Δθ (deg) 310.795 339.363 338.958 331.517 

Tableau III.4.2.2: valeurs de l’ouverture et de directivité durant la détection. 
 
 

 
Figure(III.4.2.2): Diagrammme de rayonnement et de directivité. 
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Généralement  on  trace  le  diagramme  de  directivité  et  de  rayonnement  pour  un  émetteur à 
antenne directive ou omnidirectionnelle et pas pour un récepteur mais nous voulons montrer la à quelle 
direction le rayonnement est détecté et que le diagramme à  la  réception  de la  quantité de 
rayonnement reçue n’est pas importante du point de vue puissance très petite. 
 
III.5- Schéma global du détecteur de téléphones mobiles: 
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Ce détecteur est déclenché a l’aide de deux interrupteurs, l’un d’eux déclenche le premier étage et le 
circuit PIC avec l’écran d’affichage, l’autre déclenche l’amplificateur de petits signaux. Ce détecteur 
de téléphones portables dissipe au Total 70mA à une alimentation double  de +9v assuré par deux 
batteries de 9v (0.63w). 

 
III.6- Tableau de nomenclature des composants:  
Résistances:  
R1 = R2 = 9 kΩ,  R3 = R4 = R5 = R6 = 220Ω, R7 =2.2 kΩ,  R8 = R9 = 2.2MΩ, R10 =100 kΩ, 
R11 = R16 = 1 kΩ, R12 =12 kΩ, R13 =15 kΩ, R14 =10 kΩ, R15 =220 Ω, RV1 =10 kΩ, RV2 =10 kΩ. 
Capacités:  
C1 = C2 = 1pF, C3 = C4 = 56nF, C5 = C6 = C7 = C8 = 100nF, C9 =12pF, C10 = 22pF,  
C11 = 0.22μF, C12 = 100μF, C13 = 47pF, C14 = C15 = 0.1μF, C16 = 0.01μF, C17 = 4.7μF,  
C18 = C19 = 36pF. 
Inductances:  
L1 = L2 = 2.7nH, L3 = L4 = 241 nH. 
Diodes : D1, D2 Schottky SR160 de seuil 0.3 volt. 
Circuits Intégrés:  
U1 et U2 : LM258N, U3 : CA3031. 
NE555: Temporisateur. 
Transistor Q1: NPN 548C, Q2: NPN 2N2222A. 
Un Régulateur U6:LM7805. 
LED D4: 10 mA, LED D5: 100 mA. 
Un écran LCD1 Winstar à deux lignes. 
Un microcontrôleur U5: PIC16877A. 
Un quartz: X1 4MHz. 
Interrupteurs SW1, SW2. 
Un Reset switch RS. 
Deux Batteries BAT1 et BAT2 de 9 volts chacune. 
Antennes: Deux antennes Pour Nokia, une antenne pour Ericsson. 
Deux écouteurs pour téléphones mobiles: LS1 et LS2. 
Deux connecteurs pour batteries. 
Fils de connexion.
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III.7- Conclusion: 
Notre détecteur constitue un premier pas vers la détection de téléphones mobiles du point de vue 
puissance c.à.d nous avons travaillé sur la détection de l’amplitude de la porteuse qui nous a guidé à 
savoir à quelle fréquence porteuse on a obtenu un tel gain en dBm, enfin à quelle amplitude. Nous 
sommes sûr que cette détection ne constitue pas une démodulation correcte mais sert à commander des 
dispositifs ou à signaliser un tel phénomène. Ce détecteur détecte la signalisation et la messagerie mais 
pas le contenu. A noter que ce détecteur était très précis durant la détection pour les distances allant de 
10 cm jusqu’à 4 mètres avec la variation de position par rapport aux antennes directives utilisées en 
face , à droite et à gauche avec une variation de tensions mesurables sur l’oscilloscope.     
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CHAPITRE IV: 

BROUILLEUR DE TÉLÉPHONES MOBILES 
 

IV.1- Introduction: 
Un brouilleur de téléphones mobiles est un dispositif qui transmet un signal à la même fréquence que 
celle du GSM et à la même puissance. Le brouillage réussit quand les téléphones mobiles s’arrêtent de 
recevoir et d’émettre des signaux et de données. 
Ces dispositifs de communication de brouillage sont développés et utilisés initialement par les 
militaires pour contrôler leurs forces travaillons avec les Fréquences Radio. L’ennemi a l’intérêt 
d’arrêter le transport de l’information durant ces communications entre l’émetteur et le récepteur en 
adoptant la même technique mais bruitée en termes de signaux de même niveau. 
Dans nos jours, les dispositifs de brouillage deviennent des produits civils et nécessaires à l’usage dans 
certains milieux tels que, places religieuses, prisons, milieux sécurisés, salles de conférences, 
librairies, salles de concert et dans des milieux sécurisés où le silence est nécessaire. 
 
IV.2- Fonctions de brouilleurs: 
Les dispositifs de brouillage ont une émission puissante qui permet à la même fréquence radio et à une 
puissance assez haute d’établir la collision avec le signal GSM afin d’éliminer l’un l’autre. 
Mais le système des téléphones mobiles peut ajouter de la puissance électrique dès qu’il rencontre une 
diminution de sa puissance dûe à l’interférence avec autres dispositifs; Le brouilleur doit reconnaître 
cette augmentation en puissance et doit réagir pour compenser. 
Les téléphones mobiles sont des dispositifs Full Duplex utilisant deux fréquences séparées, l’une pour 
la parole et l’autre pour entendre simultanément. Quelques brouilleurs bloquent l’une des deux 
fréquences ce qui a pour effet à bloquer les deux . Le téléphone mobile va afficher un message 
d’absence de service car à ce temps là il recoit l’une des deux fréquences. 
Dans notre travail on se limite à construire un brouilleur pour le système GSM dans les bandes de la 
voie descendante 870-880 MHz (CDMA), 935-960 MHz (GSM900) et 1805-1880 MHz (DCS) 
adoptées dans plusieurs pays. 
La puissance du brouilleur dépend de quelques facteurs, la proximité des tours, intérieur et extérieur 
aux bâtiments, humidité et température. Il ne faut pas que le brouilleur soit proche des pacemakers et 
doit avoir une puissance inférieur à 1 Watt pour éviter le malfonctionnement d’autres dispositifs 
fonctionnant à des fréquences et puissances proches surtout à l’intérieur des hopitaux. 
Voir Figure(IV.2) ci-dessous: 

 
Figure(IV.2.1): Utilisation de téléphones mobiles interdite.
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Figure(IV.2): figure illustrant la fonction du brouilleur. 
  
IV.3- Technique de brouillage de téléphones mobiles: 
Nous avons choisi la technique qui permet de surpasser la puissance du mobile par un signal plus 
puissant en intégrant plusieurs oscillateurs indépendants émettant des signaux de brouillage capables 
de bloquer les fréquences utilisées par les canaux de contrôles dans les procédures de Paging 
spécialement dans les systèmes de mobiles GSM pour l’établissement de paroles.  
 
IV.3.1- Les Besoins de brouillage du Mobile GSM: 
Généralement le rapport Brouillage sur Signal peut être mesuré suivant l’équation suivante: 
SB/S = PB.GBR.GRB.R2

ER.LR.BR / PE .GER .GRE.R2
BR.LB.BB  
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PB = Puissance du brouilleur      PE = Puissance de l’émetteur 
GBR = Gain de l’antenne du brouilleur au récepteur  
GRB = Gain de l’antenne du récepteur au brouilleur  
GER = Gain de l’antenne de l’émetteur au récepteur  
GRE = Gain de l’antenne du récepteur à l’émetteur  
BR = Bande de communication au récepteur  
BB = Bande du brouilleur 
RER = Distance de communications entre émetteur et récepteur 
RBR = Distance de communications entre brouilleur et récepteur 
LB = Perte dans le signal du brouilleur ( incluant l’influence de  polarisation ) 
LR = Perte dans le signal de communication  
 
La distance entre l’émetteur et le récepteur a une grande influence sur la perte dans le signal. Si la 
distance entre le brouilleur et le récepteur est doublée, le brouilleur doit quadrupler sa sortie de façon à 
conserver le même effet de brouillage. Souvent la perte dans le signal de brouillage diffère de la perte 
dans une telle transmission ce qui donne au brouilleur l’avantage sur les émetteurs de communication. 
Déjà mentionné que dans le réseau GSM, le Sous-système de la Station de Base (BSS Base Station 
Subsystem) tient compte des ressources radio. A l’addition de la Station de Base de Transmission 
(BTS Base Transceiver Station), le récepteur FR actuel, BSS consiste en trois parties. Ce sont:  
- Base Station Controller (BSC), qui s’occupe de la mobility Management et la signalisation sur 
l’interface d’Air entre la Station Mobile (MS) et le BTS, l’interface Abis entre le BTS et BSC, et 
l’interface A entre le BSC et le MSC. 
La technique Frequency Hopping (FH) en GSM a pour rôle de réduire l’évanouissement rapide (Fast 
Fading) causé par le mouvement des abonnés. La séquence hopping peut utiliser 64 porteuses de 
fréquences différentes, qui est un nombre petit en comparaison avec les systèmes de FH désignées 
d’éviter le brouillage. Aussi, la vitesse de l’opération GSM hopping est approximativement 217 hops 
/s; Donc les Fréquences Hopping du GSM ne donnent pas une protection réelle contre les attaques de 
brouillage. 
L’interleaving et le Forward Error Correction du Système GSM peut protéger contre les impulsions de 
brouillage. Pour le GSM le SNR peut arriver jusqu’à 9 dB, un brouilleur a besoin minimun de 5 dB 
pour brouiller un canal GSM. L’optimum SNR du GSM est de 12 dB, après cette limite  le système 
commence à se dégrader. 
Le système GSM est capable de supporter des coupures brutes dans les connections du Traffic 
Channel (TCH). Ces coupures sont normalement causées par la perte de propagation due aux obstacles 
comme les ponts. Généralement une autre cellule est utilisée pour maintenir la communication quand 
la BTS original est déconnectée. L’architecture GSM donne deux solutions pour ce problème:  
-La première solution est le transfert de cellule (handover) quand la connection reste disponible. 
-La seconde est l’établissement de la connexion (call reestablishment) quand la connection originale 
est totalement perdue. Les décisions Handover sont prises basées sur la qualité du niveau de mesures 
de transmission et réception tenue par le MS et le BTS. Dans les situations de brouillage call re-
establishment est probablement la procédure que le réseau  va  suivre pour reconnecter au TCH 
brouillée. 
Il est bizarre que le brouillage sur la voie descendante (Downlink) est plus simple que celui exercé sur 
la bande uplink, puisque l’antenne de la station de base est ordinairement placée loin du MS sur un 
tour ou sur un long  bâtiment. Celà rend efficace l’opération de brouillage à emporter la puissance du 
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signal venant de la BS. Mais le Random Access Channel (RACH) contrôle les canaux de toutes les 
BTS dans la région et est nécessaire de la brouiller pour arrêter la transmission. Pour couper une 
connection existante, le brouillage doit attendre un peu jusqu’à ce que le call re-establishment timer à 
la MSC finit et la connection soit lâchée, ce qui signifie qu’un appel existant peut être coupé après 
quelques secondes de brouillage effectif. 
Le RACH du GSM est très simple:  
Quand un appel (request) ne reçoit pas de réponse, le MS va répéter cet appel après un interval 
aléatoire. Le nombre maximal des répétitions et le temps entre elles est diffusé régulièrement. Après 
qu’une MS ait essayé de faire un request service sur RACH et était rejetée, il va essayer de faire un 
request service d’une autre cellule. Donc, la cellule dans la région doit être brouillée. Dans beaucoup 
de cas, l’efficacité de brouillage est très difficile à déterminer, puisqu’elle dépend de plusieurs 
facteurs, qui met le brouilleur en confusion. 
Les trois bandes de fréquences sur la voie descendante du système GSM à brouiller sont présentées 
dans le tableau suivant: 
 

 Voie Ascendante (Uplink)   Voie Descendante (Downlink) 

CDMA  870-880 MHz 

GSM 900 890-915 MHz 935-960 MHz 

DCS  1805-1880 MHz 

Tableau IV.3.1: Bandes De Fréquences CDMA/GSM 900/DCS 

 

IV.3.2- Architecture et Implémentation de brouilleur de mobiles GSM: 
 Le schéma synoptique pour ce type de brouilleur est montré ci-dessous: 
Il est composé de quatre étages: 
a-Etage d’alimentation. 
b-Etage générateurs de signaux. 
c-Etage FR ( Fréquence Radio ) 
d-Antenne. 
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IV.3.3- Schéma synoptique du circuit brouilleur de mobiles GSM: 

 

                                                                                                Signal de brouillage       

                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

Figure(IV.3.3.1): Schéma synoptique du circuit brouilleur de téléphones mobiles. 

IV.3.3.1- Etage d’alimentation : 
Cet étage est constitué d’une batterie de 5 Volts qui va alimenter tout le circuit de brouillage 
indépendamment des autres étages. Cette batterie peut assurer une alimentation continue pour deux 
heures de fonctionnement . Cet étage peut aussi être alimenté par un chargeur de 5 Volts qui à son tour 
charge la batterie. Le déclenchement de cet étage se fait à l’aide d’un interrupteur. 
 
IV.3.3.2- Etage Générateur de signaux: 
La fonction de cet étage est de générer un signal tuning pour le VCO SSX2604 qui se trouve dans la 
partie RF, afin de mettre ce VCO en oscillation dans le domaine de fréquences désirées. 

Ce signal tuning est généré par un générateur de signal triangulaire (40 KHz à 50 KHz) en addition 
avec un générateur de signal bruité pour faire osciller la sortie du VCO depuis la fréquence minimale 
jusqu’à la fréquence maximale. 

IV.3.3.2.1- Les composants de cette partie sont les suivants : 
NE556 Timer IC ( Générateur de signal Triangulaire ) 
4 Diodes dont deux sont Zener  2 Volts ( générateur de signal bruité ) 
Commutateur de contrôle (Control Switch). 
VCO SSX2604 
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IV.3.3.2.2- Schéma synoptique de l’étage des signaux : 

 

                                                                                                                       Vers Antenne FR 

 

 

 

 

Figure(IV.3.3.2.2): Schéma synoptique de l’étage des signaux. 

 

IV.3.3.2.3- Générateur de signaux Triangulaires : 
Pour générer deux signaux triangulaires aux fréquences 40 KHz et 50 KHz, nous avons utilisé le 
circuit intégré NE556 en mode multivibrateur astable qui contient deux NE555. Chaque NE555 
contient deux comparateurs, un ciruit flip-flop, un transistor pour la décharge et un pont diviseur de 
tension pour mettre les tensions à différents niveaux de comparaison. Pour le premier NE555:  

 

         Figure(IV.3.3.2.3): Génère un signal d’impulsion rectangulaire stable à la sortie Pin 3. 
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Initialement, l’alimentation est à l’état ON, C4 était déchargée et l’entrée Trigger Pin2 était à zéro. 
Celà a pour effet de mettre en état haut la sortie du comparateur bas et mettre à l’état bas la sortie du 
comparateur haut, en forcant la sortie du flip-flop et donc la base du transistor d’être à l’état bas ce qui 
rend le transistor bloqué. La capacité C4 commence à se charger à travers R4. 

Quand la tension aux bornes de la capacité arrive à 
3
1 Vcc, la sortie du compararteur bas sera à l’état 

bas, et quand elle arrive à 
3
2 Vcc la sortie du compararteur haut sera à l’état haut. Alors le flip-flop 

reset et la base du transistor reçoit un état haut qui met en ce dernier marche. La capacité C4 
commence maintenant à se décharger à travers R3 et le comparateur haut revient à l’état bas. Quand la 

décharge devient plus basse que 
3
1 Vcc le comparateur bas revient à l’état haut. Le flip-flop set et rend 

la base du transistor à un état bas ce qui bloque ce dernier. Un autre cycle prend place et la procédure 
se répète. Le résultat est un signal rectangulaire dont le Duty cycle dépend des valeurs de R4 et R3.  
La fréquence d’oscillation est donnée par la relation: 

Fosc  = 
134 ).CR(R

1.44
+

     Tosc = 
OSC

F
1

 

  
Il faut choisir les deux résistances R4 et R3 de façon à obtenir une fréquence de 40 KHz. Nous avons 
choisi cette valeur de fréquence d’oscillation reltivement au temps de guarde TG  du GSM qui est de 
l’ordre de 30 μs en prenant en considération que la période d’oscillation relatif Tosc soit inférieur à TG . 
Nous avons choisi: 
R4 = 301 Ώ, R3 = 479 Ω et C4 = 46.15 nF  ça donne F = 40 KHz. 
Pour le deuxième NE555  nous avons choisi: 
R1 = 211 Ώ, R2 = 413 Ω et C3 = 46.15 nF  ça donne F = 50 KHz. 

IV.3.3.2.4- Générateur de signal bruité : 
Pour compléter le brouillage on additionne aux signaux triangulaires un signal bruité pour former le 
signal tuning du VCO. Le bruit aide à masquer le signal de transmission de brouillage transformant le 
en bruit aléatoire par rapport à l’extérieur. Sans le bruit, le signal de brouillage n’est qu’une 
oscillation, ou une Fréquence Radio porteuse non modulée.   
Le générateur de signal bruité est basé sur le bruit d’avalanche généré par une diode Zener à 
phénomène de claquage (Breakdown). Il est généré quand une jonction PN est opérée en mode inverse 
de claquage ( reverse breakdown ). 
 
L’amplitude du bruit est difficile à prédire et celà est dû à sa dépendance des matériaux. 
D’une manière basique le générateur de signal bruité consiste en une diode Zener  avec un petit 
courant inverse, un transistor buffer,  et un amplificateur audio qui agit comme un filtre passe-bas et 
un amplificateur de petits signaux. Dans notre travail on a utilisé 2 diodes Zener 2v à effet d’avalanche 
pour chaque générateur de bruit aléatoire et celà donne un résultat suffisant. Ici, nous n’avons pas 
utilisé un amplificateur audio, mais le transisitor MOSFET 3904 pour augmenter l’amplitude du bruit 
avant sa génération. Ce type de transistor est souvent rencontré dans les dispositifs à haute fréquence 
vue sa vitesse de transmission et sa haute impédance qui rend l’adaptation d’impédance plus facile ne 
nécessitant pas un calcul complexe.  
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Voir Schéma ci-dessous où nous avons utilisé deux diodes Zener de 2 volts mises en parallèles car la 
tension appliquée sur elles est de 5 volts et qui peuvent être remplacées par une seule de valeur 4.7 
volts, mais cette dernière n’était pas disponible pour la taille considérée dans le circuit. Le résultat est 
le même et ce qui nous intéresse est le bon fonctionnement de cet étage.  
 
IV.3.3.2.5- Schéma du générateur de signal bruité:   

 

         Figure(IV.3.3.2.5): Le bruit est généré par effet d’avalanche des diodes Zener D2 et 
                                          D3 à la sortie de la capacité C1. 
 
IV.3.3.2.6- Etage FR:( Fréquence Radio )  
C’est l’étage le plus important pour le brouillage et il consiste en trois parties: 
-Oscillateur à Tension contrôlée (Voltage Controlled Oscillator (VCO). 
-Amplificateurs de puissance FR. 
-Antenne.  
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      IV.3.3.2.7- Schéma synoptique de l’étage FR: 

                                                                                                                     Signal de Brouillage vers 

                Signal FI                                                                                                 l’extérieur       

       

 

 

Figure(IV.3.3.2.7): schéma synoptique de l’étage FR. 

Les composants sont sélectionnés suivant les spécifications du brouilleur comme la bande de 
fréquences et la distance de recouvrement. Il est important à noter que tous les composants utilisés ont 
50Ω d’impédance d’entrée et de sortie, donc la microstrip 50Ω était utilisée pour adapter les 

composants. La largeur de cette microstrip était calculée utilisant l’équation suivante pour 
h
w  >1: 
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IV.3.3.2.8- Eléments de Puissance: 
Pour une bonne réussite de brouillage dans une région particulière, on va prendre en considération un 

paramètre très important qui est le rapport signal sur bruit 
N
S , ou bien le SNR. Chaque dispositif 

travaillant dans le domaine et principes de radio-communication peut tolérer seulement le bruit dans le 
signal jusqu’à un niveau particulier. Il est appelé SNR handling capability du dispositif. La plupart des 
dispositifs cellulaires ont un SNR handling capability autour de la valeur de 12dB. Un très bon 
dispositif doit avoir la valeur de 9dB, elle est aussi élevée malheureusement. Pour assurer le brouillage 

 VCO 870-880 
930-960 1805-
1920   MHz 

Amplificateurs    
FR

   Antenne
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sur ces dispositifs, on a besoin de réduire le SNR de la porteuse du signal jusqu’à devenir inférieure au 
niveau de 9dB. 
Pour celà, on considère le cas le plus problématique du point de vue brouillage. Celà peut signifier la 
puissance maximale Smax(-47 dBm) transmise de la BTS, avec la valeur minimale de la SNR 
handling capability d’un dispositif mobile(23 dBm). Donc, mathématiquement, la puissance du 
brouilleur doit être: 
SB = -24dBm 
Car   
 SNRmin = S/SB     
Où SB est la puissance du signal de brouillage. 
Donc le signal de brouillage a besoin d’une puissance de -24dBm pour la transmettre afin d’être reçue 
par un dispositif mobile afin que cette  réception brouille effectivement  ce dernier. Il faut prendre en 
considération que, le signal rayonné de notre brouilleur doit subir une  atténuation depuis sa  
transmission  de l’antenne jusqu’à son arrivée à l’antenne du dispositif mobile. La perte de puissance 
le long de ce trajet peut être calculée utilisant la simple formule appliquée dans le cas de La Perte de 
Puissance dans l’Espace Libre (  free space path loss approximation ): 
LP  = 32.45  +  20.log10( F.D ) 
Ici, F est la fréquence en MHz, et D la distance parcourue en kilomètres. Utilisant la fréquence 
centrale de la bande Downlink du GSM (947.5MHz) et un rayon de recouvrement de 20m, on obtient 
la valeur de la puissance perdue et sera de 58dBm. Cette perte de puissance idéale est dans l’espace 
libre seulement, et la perte dans l’air sera plus grande. Celà signifie que le rayon de brouillage  doit 
être plus petit que 20m si on veut calculer sa  valeur dans le cas d’air. Donc, tenant compte de la 
puissance perdue durant le trajet, on a besoin de transmettre un signal de puissance telle que: 

SB (TTrans) = 58 - 24 = 34 dBm 
Maintenant, la puissance de sortie du  VCO est 6dBm, donc elle doit être amplifiée de 34-6 = 28 dBm 
pour réaliser le brouillage. Pour celà, nous avons utilisé un étage d’amplification de puissance capable 
d’élever cette puissance à la sortie au delà de 24 dBm arrivant jusqu’à 34 dBm.  
Voir Tableau: IV.3.3.10  pour le besoin de compensation de perte aux trois fréquences centrales. 
 
Cette Perte est dans l’espace libre(Free Space Loss) définie par la relation:   
Lp = 32.45 + 20*log10(F.D). D en Km et F en MHz.                                                             
                                                               

D(Km) F(MHz) LP(dBm) E=LP-24dBm A=E-6dBm Type 
0.02 875 57.3107 33.3107 27.3108 CDMA 
0.02 947.5 58.00218 34.00218 28.0022 GSM 
0.02 1862.5 63.872 39.872 33.7787 DCS 

 
Tableau IV.3.3.2.8 : Compensation de perte dans l’espace libre aux trois fréquences centrales 
dans la voie descendante. 
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IV.3.3.2.9- Oscillateur à Tension  Contrôlée  ( Voltage Controlled Oscillator ): 
Le VCO ( Voltage Controlled Oscillator  ) est responsable de la génération des signaux FR qui vont 
emporter la puissance du mobile dans la bande des signaux de liaison Descendante (Downlink). La 
forme de la porteuse générée par le VCO est la suivante: 
S(t) = A(t).Cos(2.π.f0.t + θ(t) + θ0 ) 

θ(t) appartient à [-
2
π , + 

2
π ] pour La BPSK ( Binary Phase Shift Keying ) 

et à [-
2
π  , 0 ,  3

2
π  , + π] pour la QPSK ( Quaternary Phase Shift Keying ) 

 
La sélection du VCO était influencée par deux facteurs principaux, la fréquence du système GSM, qui 
va être brouillée et la disponibilité de ce circuit intégré pour réaliser cette tâche ( chip ). Pour le 
premier facteur qui implique que le VCO puisse recouvrir les fréquences allant de 880 jusqu’à 890 
MHz, de 935 MHz jusqu’à 960 MHz, et de 1805 jusqu’à 1920 MHz le SSX2604  qui est un VCO 
fabriqué par la société National Semiconductor était trouvé comme un très bon choix pour recouvrir 
ces bandes et heureusement le second facteur était réalisé puisqu’on a pu le commander depuis l’EKT 
Society Beirut pour arriver après 14 jours.  
 
La Figure (IV.3.3.2.9 ) montre le SSX2604 avec sa connection typique. 
Ce VCO a une entrée qui s’appelle Tuning et se trouve au Pin numéro 3 et a deux sorties, la première 
génère les fréquences porteuses pour les deux bandes CDMA et GSM, la deuxième génère les 
fréquences porteuses  dans la bande DCS. Le contrôle de choix de bande se fait à l’intérieur selon la 
valeur de la tension électrique présente au pin3. 
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Diagramme de SSX2604: 

 

Figure(IV.3.3.2.9): Représente les principales fonctions du VCO SSX2604. 

 

 
 

Figure(IV.3.3.2.10): Représente la configuration du VCO SSX2604. 
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Le VCO SSX2604 est implémenté comme un oscillateur LC, intégrant beaucoup de  circuits 
électroniques pour réaliser une tâche unique, celà rend le VCO extrêmement simple à utiliser, et 
l’entrée tuning est à l’intérieur connecté au varactor. La sortie typique de puissance est 6dBm, et la 
sortie va balayer suivant la bande désirée quand le signal tuning à l’entrée du VCO varie entre 40 KHz 
et 50 KHz et de tension variable entre 0.4v et 2.4v pour sélectionner les trois bandes simultanément. 
 
IV.3.3.2.10-Amplificateur de Puissance FR: 
Pour que la sortie désirée soit réalisée, l’étage de gain sera nécessaire. L’ AG603-86(89) qui est un 
amplificateur de puissance  utilisé dans les dispositifs à haute fréquence comme les  mobiles est 
capable d’amplifier suffisamment les signaux entre 870 MHz et 1.920 GHz par 34 dBm.   
Un schéma typique d’une configuration bias pour le AG603-86(89) est présentée ci-dessous: 

                                              

Figure(IV.3.3.2.10): Configuration Typique de l’AG603-86 (89). 

Le courant bias est délivré par l’alimentation de 9 V à travers la résistance Rbias et la bobine FR ( 
choke ). L’effet de la résistance est de  réduire l’effet de la tension du dispositif sur le courant venant 
de la batterie ( bias current ) en stimulant une source de courant. Les capacités de Bloquage sont 
nécessaires à l’entrée et la sortie des ports. Une autre capacité (bypass capacitor) est connectée entre la 
tension d’alimentation continue et la masse pour éviter le couplage directe (Stray Coupling) aux autres 
composants de traitement des signaux. Le courant bias est donné par l’équation suivante: 

Ibias =  
bias

dcc

R
VV −

    avec Rbias = 11.2 Ω. 

Maintenant la puissance désirée est atteinte. 
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IV.3.3.2.11-Antenne: 
A ce point, nous avons des signaux près à transmettre et nous avons besoin de les rayonner à 
l’intérieur de la région que nous voulions pour produire le brouillage effectif  désiré tenant en compte 
du modèle de l’Antenne et la bande de fréquence spécifique. Celà signifie que nous allons utiliser 
l’antenne convenable qui satisfait les conditions suivantes: 
• Les bandes de fréquences correctes Ascendantes ( Downlink ):  
            870-880 MHz  ( CDMA ) 
            930-960 MHz  ( GSM ) 
           1805-1880 MHz  ( DCS ) 
• Un type de radiation Omni-Directionnelle. 
 
On a trois bandes de fréquences à brouiller. Donc on va utiliser trois antennes Omnidirectionnelles 
disponibles sur le marché de type hélicoïdal, avec un coefficient de réflection de -17dB. A noter que 
plus le coefficient de réflection est petit, meilleur soit la radiation. Et cette valeur de -17dB est une très 
bonne valeur. 
 
 
 

 
Figure(IV.3.3.2.11.): Antenne Omnidirectionnelle pour CDMA, GSM et DCS. 

 
 
IV.3.3.3-Fonctionnement du Brouilleur: 
Le brouilleur de téléphones mobiles qu’on a élaboré transmet les signaux sans utiliser aucun type de 
modulation c.à.d seulement l’onde porteuse qui est générée par ce brouilleur et rayonnée dans toutes 
les directions grâce aux antennes omni-directionnelles utilisées pour ce but. La porteuse générée par ce 
brouilleur arrive aux récepteurs  appartenant au même secteur où le brouilleur existe et où il peut agir 
avec une grande efficacité. A noter que les stations de base transmettant vers les stations mobiles ont 
généralement des puissances très hautes et ces puissances varient selon le but pour lequel elles sont 
envoyées. Le brouilleur a une petite puissance par rapport à ces dernières. Mais le signal venant  des 
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stations de base suit toujours un long trajet pour arriver aux récepteurs, ce qui rend ce signal petit 
même plus petit que celui des stations mobiles comme on a parlé au chapitre I. A ce temps là, le  
brouilleur ayant une puissance forte dans son secteur, aura l’effet de brouiller le signal venant des 
stations de base une fois sa puissance devient voisine ou largement supérieure à ce signal. Le 
brouilleur une fois déclenché, contient une LED de 10 mA qui indique son début de fonctionnement.  

L’étage temporisateur NE556 composé de IC1 assure deux signaux d’impulsions rectangulaires stables 
sur ses deux sorties Pin5 et Pin9 aux  périodes T1 = 25 μs et T2 = 20 μs à un niveau de tension ne 
dépassant pas 2.4v grâce aux deux diodes D3 et D4 qui agissent sur le duty cycle pour le rendre à 50%. 
Chacun de ces deux signaux passent respectivement aux entrées Pin1 et Pin4 de l’étage commutateur 
4066 composé de IC2. Les Pins de contrôle 13 et 5 de ces deux commutateurs sont reliés à 5v pour 
permettre la trasmission continue des deux signaux entrants vers les deux sorties Pin2 et Pin3. Ce 
commutateur assure un temps de montée et descente de 20ns et sert aussi à constituer un circuit à 
haute impédance en cas de malfonctionnement entre le temporisateur et le VCO  pour ne pas 
endommager ce dernier. 

Les deux signaux sortant du commutateur ayant la forme d’un signal carré vont passer dans deux 
circuits RC constitués de (w4, C8) et  (w5, C6)  pour se transformer en deux signaux de forme 
triangulaire car l’entrée du VCO exige cette forme. Mais avant de passer au VCO, ces deux signaux 
triangulaires seront mélangés avec le signal bruité provenant du générateur de bruit composé de D1, D2 
et D3  à travers les deux potentiomètres w3 et w6. Alors les sorties de ces deux potentiomètres seront 
reliées ensemble pour constituer deux signaux triangulaires bruités se dirigeant vers l’entrée Tuning 
Pin3 du VCO SSX2604 . Ce dernier a deux sorties par lesquels il génère les fréquences radio relatives 
au système GSM.  

La sortie au Pin11 est celle qui génère les fréquences radio CDMA/GSM900 et l’autre sortie au Pin7 
génère les fréquences radio DCS1800. Chacune des deux sorties (3 bandes ) du VCO sera sélectionnée 
durant la variation de la tension en mode de charge et décharge des deux capacités C3 et C4, ayant 
chacune un niveau de puissance égal à 6dBm. La sortie au Pin11 passe dans deux circuits qui par deux 
polarisations convenables (une polarisation pour le CDMA et l’autre pour le GSM900) amplifient la 
puissance relativement à chaque bande jusqu’à un niveau de puissance égal à 34 dBm grâce à 
l’AG603-86(89) qui va éxecuter cette tâche. De même la sortie au Pin7 passe dans un même circuit 
comme avant mais polarisé différemment (une polarisation pour le DCS1900). Enfin, les fréquences 
porteuses générés par le VCO et amplifiées en puissance par l’AG603-86(89) seront transmises à trois 
antennes omnidirectionnelles relativement à leur bandes de fréquences: 

-Antenne pour le CDMA.  
-Antenne pour le GSM. 
-Antenne pour le DCS. 
Voici un tableau qui illustre le choix des bandes à amplifier:  
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F(MHz) 50 500 900 1900 2200 2500 3500 

L1 (nH) 820 220 68 27 22 18 15 

C1 C2 C4 (pF) 18000 1000 100 68 68 56 39 

Tableau IV.3.3.3 : les composants à implanter pour le choix des bandes. 

IV.3.3.3.1- Schéma du circuit brouilleur réalisée: 
 
 

 
Figure(IV.3.3.3.1): Circuit Brouilleur de Téléphones Mobiles à 3 bandes. 
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IV.3.3.3.2-Mesures : 
On va présenter les différents signaux de notre circuit de brouillage: 
- Signal à la sortie de NE556 Pin5 et Pin9: 
 
 

 
Figure(IV.3.3.3.2.1): Signal à la sortie de NE556 Pin5 et Pin9. 

 
 
- Signal à l’entrée du VCO Pin3: 
 
 

 
Figure(IV.3.3.3.2.2): Signal à l’entrée du VCO Pin3. 

 
Les signaux suivants sont générés par le brouilleur pour être détectés par l’Analyseur de Spectre 2 
GHz au laboratoire de l’Université Américaine à Beyrouth. Les gabarits de sortie du brouilleur sont 
présentés ci-dessous illustrant le brouillage sur les trois systèmes CDMA , GSM et DCS. 
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Figure(IV.3.3.3.2.3): Gabarit de brouillage CDMA. 
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Figure(IV.3.3.3.2.4): Gabarit de brouillage GSM. 
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Figure(IV.3.3.3.2.5): Gabarit de brouillage DCS. 
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Ces gabarits indiquent les limites de chacune des trois bandes à brouiller par notre circuit brouilleur de 
téléphones mobiles correspondant aux fréquences porteuses des voies ascendantes du système GSM. 
Ces gabarits peuvent être plus détaillés si nous avons la possibilité de prendre plus de mesures sur 
l’analyseur de spectre. 
Les deux figures suivantes illustrent le brouillage apparaîssant sur l’analyzeur de spectre pour les trois 
systèmes. 
 

 
Figure(IV.3.3.3.2.6): Spectre de brouillage sur CDMA et GSM. 

 

 
Figure(IV.3.3.3.2.7): Spectre de brouillage sur GSM et DCS. 
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On a trouvé que le niveau en dBm de la puissance du brouilleur commence au niveau de -30 dBm en 
augmentant jusqu’à 0 dBm surtout aux fréquences centrales des trois bandes où la puissance sera 
maximale puis descend à la limite des trois bandes jusqu’à -30 dBm approximatevement.Voir ci-
dessous le tableau de valeurs acquises après 15 secondes du déclenchement du brouilleur: 
 
F(MHz) 870 872 875 878 880 935 947.5 950 955 960 1805 1820 1830 1862.5 1920 
G(dBm) -7 -12 0 -9 -20 -10 0 -12 -15 -20 -10 -30 -19 0 -9 

Tableau IV.3.3.3.2.1: valeurs acquises pour différentes porteuses générées par le brouilleur. 
 
IV.3.3.3.2.a- Diagramme de rayonnement et directivité: 
La directivité est donnée par: D = 10G/10  avec G en dB. 

L’ouverture est donnée par: Δθ(rd) = Sqrt ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

D
16 , Δθ(deg) = 

π
Δθ(rd)180×   

 
G(dBm) -30 -20 -15 -12 -10 -9 -8 -7 0 
G(dB) -60 -50 -45 -42 -40 -39 -38 -37 -30 
D 1e-6 1e-5 3.2e-5 6.31e-5 1e-4 13e-5 16e-5 2e-4 1e-3 
Δθ (deg) 339.363 150.82 95.83 67.079 249.93 276.327 213.896 33.1517 51.0825

Tableau IV.3.3.3.2.a: valeurs de l’ouverture et la directivité. 
 

 
Figure(IV.3.3.3.2.a): diagramme de rayonnement. 
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La représentation en fonction du temps du brouillage sur les trois bandes CDMA, GSM et DCS est 
illustrée sur la figure ci-dessous où la forme des porteuses générées par le brouilleur est sinusoïdale 
similaire à celle des porteuses modulées en fréquence ou non pour le système GSM de forme : 
S(t)= B(t).cos(2.π.F0.t + θ(t) + θ0 ). 
 

 
Figure(IV.3.3.3.2.aa): Représentation en temps des porteuses de brouillage 

 
IV.3.3.3.2.b- Calcul de ROS, ρ et TOS: 

ROS: Rapport d’Ondes Stationnaires. ROS= 
min

max

V
V

= 
ρ1
ρ1

VV
VV

rd

rd

−
+

=
−
+

 

ρ: Coefficient de Réflexion. ρ= 
d

r

V
V

  

TOS: Taux d’Ondes Stationnaires. TOS= 100.ρ2 

 
 

G(dBm) -30 -15 -12 -10 -9 -7 0 
P(mW) 1e-3 0.0316 0.06309 0.1 0.1259 0.19953 1 
R(Ω) 50 50 50 50 50 50 50 
V(v) 0.00707 0.03976 0.05616 0.07071 0.07934 0.09988 0.22361
ROS 1.064 - - - - - - 
ρ 0.031 - - - - - - 

TOS 0.09 - - - - - - 
Tableau IV.3.3.3.2.b: valeurs de ROS, ρ et TOS. 

A la valeur G = 0 dBm correspond: Vmax = 0.22361V et Vmin = 0.210V, donc R.O.S = 1.064  

Le coefficient de réflexion ρ se déduit de R.O.S par la relation: ρ = 
1..
1..

+
−

SOR
SOR , donc ρ = 0.031 (-15 

dB) proche de celui de l’antenne omnidirectionnelle utilisée. Le T.O.S se déduit de ρ par T.O.S = 
100×0.031×0.031 = 0.0985 donc 0.09%; c.à.d que 0.09% de la puissance émise dans l’espace libre est 
réfléchie vers l’antenne, ce qui constitue un phénomène d’ondes stationnaires négligeable au niveau de 
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l’antenne, donc un brouillage efficace prend place car 99.90% de la puissance émise est dirigée vers 
l’espace libre. Normalement pour le système GSM le R.O.S doit être inférireur ou égale à 2.5. 
 
D’une façon générale, la courbe suivante illustre la variation du R.O.S en fonction du coefficient de 
réflexion ρ: 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

2

4

6

8
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12

14

16

18

20
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R
.O

.S

R.O.S(cf)

 
Figure(IV.3.3.3.2.b): courbe de R.O.S en fonction de ρ. 
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IV.3.3.3.3- Schéma global du brouilleur GSM: 

 

 

Figure(IV.3.3.3.3): Schéma global du brouilleur de téléphones mobiles. 
 
Le circuit de brouillage est déclenché par un interrupteur et contient une entrée qui permet de charger 
sa batterie quand elle devient vide après un fonctionnement de 2 à 3 heures, et il dissipe au total 0.5 
watts à une tension d’alimentation de 5 v.  
 
IV.3.3.3.4- Nomenclature des composants:  
Résistances:  
R1 = 2kΩ, R2 = 301Ω,  R3 = 479Ω, R4 = 211Ω, R5 = 413Ω, R6 =2kΩ, R7 =22 kΩ, R8 = 1kΩ,  
R9 = R10 =5kΩ, R11= 50Ω, R12= R14= R17 = R20 = R18 = R21=1kΩ, R13= R16= R19 = 6.2Ω,  
R15= R22= R23=10Ω, RV1 = RV2 =1kΩ, RV3 = RV4 =5 kΩ. 
Capacités:  
C1 = C2 = C5 = 0.1μF, C3 = C4 = C6 = C7 = 46.15nF, C8 = C9 = 50pF, C10 = C15 = C18 = 100nF,  
C11 = C12 = C13 = 60pF, C14 = C22 = 0.018μF, C16 = C17 = C19 = C20 = C21 = C23 =100pF,  
C24 = 0.048μF.  
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Inductances:  
L1 = 470μH, L2 = 27nH, L3 = L4 = 68nH. 
Diodes : D1, D4 1N4007 de seuil. 
Deux Diodes Zener: 2 volts. (avalanche)  
Circuits Intégrés:  
U1 et U2 : NE556, U3 et U4 : HB4066, U5 et U6 : SSX2604. 
Elément de puissance G1, G2 et G3: AG603-86(89). 
Transistor Q1: MOSFET MPS3904.  
LED D5: 10 mA. 
Interrupteurs SW. 
Une Batterie BAT1 de 5 volts. 
Antennes: Trois antennes omnidirectionnelles CDMA, GSM, DCS. 
Voir AnnexeIII pour les Schémas électriques et PCB des deux circuits. 
 
IV.3.3.3.5- Conclusion : 
Le travail que nous avons achevé en terme de brouillage n’est qu’une première étape à ce domaine 
complexe rempli de fonctions et de services, et notre brouilleur a assuré un broillage efficace sur les 
bandes CDMA, GSM900 et DCS1800 qu’on a mis pour but grâce au VCO SSX2604 qui consiste en 
ces trois bandes et a assuré la génération des fréquences porteuses correspondantes d’une manière 
fiable, et à l’amplificateur de puissance AG603-89 qui a amplifié la puissances des fréquences radio au 
niveau de 34 dBm. La distance de recouvrement était de 20 mètres pratiquement et peut aller jusqu’à 
50 mètres si la station de base était proche de notre brouilleur. Les antennes omnidirectionnelles 
étaient de bonne qualité vue leurs caractéristiques techniques et surtout leur gain de 6 dBm qui a aidé à 
étendre la portée du brouilleur.   
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Conclusion générale: 
Au chapitre I nous avons présenté toutes les fonctions et liens que possède le système réseau de 
communication GSM, et concentré sur le niveau de puissance détecté et sur la fréquence porteuse 
correspondante ainsi que les divers signaux qui le caractérise et surtout pour les systèmes GSM de la 
première génération jusqu’à la troisième génération. Nous avons travaillé sur la deuxième génération 
car elle est la plus opérationnelle dans notre pays. 
 
Au chapitre II nous avons parlé des différentes antennes qui étaient utilisées au début pour des buts de 
détection ou d’émission, de ses modèles, de ses caractéristiques et la manière dont elles sont préparées 
pour fonctionner. Dans notre travail en détection et émission, nous avons utilisés deux types de ces 
antennes ; pour la détection ce sont les antennes demi-longueur d’onde qui ont donné le résultat 
satisfaisant et qui fonctionne sur les deux bandes Montante et Descendante. 
 
Au chapitre III nous avons mis en évidence l’émission d’une onde électromagnétique par le mobile 
GSM, et utilisé les dispositifs électroniques de télécommunication constitués par des antennes demi-
onde suivies d’un détecteur crête. La présence d’une porteuse modulée ou non à une fréquence voisine 
de la bande GSM-900 MHz se traduit par l’apparition de tensions s(t) proportionnelles aux amplitudes 
des porteuses. Le circuit résultant permet de mettre en évidence la détection d’activité vocale, fonction 
permettant de limiter la consommation du mobile en réduisant très fortement l’activité d’émission lors 
d’une interruption du signal vocal. Durant un silence, seul est transmis un bruit de fond standard. Ce 
moyen de détection ne nécessite pas grande précision pour détecter de tels signaux GSM mais en 
même temps ne sera pas adopté pour travailler sur la démodulation, il est conforme aux termes de 
signalisation et de commande.  
 
Au chapitre IV nous avons travaillé sur le mode d’émission de brouillage et préparons tous les outils 
nécessaires à son bon fontionnement sur les trois bandes CDMA, GSM-900 et DCS1800. L’utilisation 
du VCO tri-bande était primordial car il est conçu à servir de tel mode d’émission vu son gain non 
négligeable donnant un bon résultat, et les antennes omnidirectionnlles de gain supérieur à 0 dBm et à 
coefficient de réflexion très petite qui évite le phénomène d’ondes stationnaires. 
Enfin, le détecteur que nous avons construit était sensible à la variation de la puissance provenant des 
mobiles ou des stations de base à des fréquences déterminées et à une portée de 4 mètres pratique pour 
les classes, et qui assuré une bonne détection d’émission et de réception d’appels ainsi que la détection 
des SMS. Le brouilleur était en fait efficace en terme de brouillage et ça était déterminé par les 
composants SMD (Service Mounting Device) précis utilisés et caractérisés par la faible perte en effet 
joules et les trois bandes assurées par le VCO constituent un recouvrement des fréquences 
couramment utilisées dans les milieux où nous avons effectués les essais.    
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Perspective: 
Qui pourra prédire de quoi la mobilité de demain sera faite. Quelles nouveautés nous réservent les 
téléphones du futur ? Certainement un haut débit toujours plus haut, toujours plus d’échanges, moins 
de consommation d’energie, et peut-être même des surprises que nous ne soupçonnons pas encore. 
Notre travail en détection des téléphones mobiles et de brouillage va être plus avancé en fonction des 
techniques de ces dernières, de la disponibilité des micro-composants à utiliser pour construire les 
circuits convenables, et des outils de mesures qui nous permettent d’assurer une meilleure précision et 
sensibilité. Notre travail futur sera dirigé vers la détection des fréquences au delà de 1500 MHz en 
mode de détection et au delà de 1920 MHz en mode de brouillage; celà s’avère très important car la 
troisième génération de téléphones mobiles devient prépondérante dans nos jours et les fréquences 
adoptées sont à partir de 2100 MHz jusqu’aux fréquences de 3 GHz y compris la fréquence des 
réseaux sans fil 2.4 GHz qui est devenue commune à la majorité de ces systèmes et les systèmes 
Bluetooth avec la possibilité d’utiliser des antennes Qaurt d’Ondes.  
En addition, nous pouvons ajouter à notre circuit des services en plus comme l’affichage du signal 
détecté sur l’Ecran LCD géré par un microcôntroleur PIC et afficher la valeur de la porteuse détectée. 
Le réseau GSM de base ne propose qu’un débit de 9,6 kbits/s. Ce débit est parfaitement satisfaisant 
pour la voix, application pour laquelle le GSM a été développé. Suite à l’émergence de nouvelles 
applications du GSM, ce débit de base s’avère actuellement insuffisant pour un certain nombre 
d’applications: transfert de fichiers, d’images, de vidéos, accès à Internet …etc et souvent très mal 
utilisé lors du transfert de données. On peut pour le futur utiliser autres fonctions du GSM qui nous 
permettent de détecter des données diverses d’où le passage à la troisième génération à haut débit.
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RÉSUMÉ ET MOTS CLÉS: 
Le système GSM qui constitue un monde de télécommunication très vaste reste en évolution continue 
au niveau de la couverture du plus grand nombre de régions et sites, et celà nécessite une modification 
dans la répartition de puissance selon les différent trajets poursuits par les fréquences porteuses qui à 
leur rôle seront distribuées sur les cellules en différents  nombres. Le nombre d’utilisateurs de mobiles 
arrive à 1.52 Milliard de personnes. Pour les systèmes futurs UMTS, PCS de la troisième génération 
en addition de la détection du Bluetooth, la conception de notre détecteur va être différente au niveau 
de la variation de puissance et de filtrage passe-bande. Nous ajoutons que des logiciels vont prendre 
place dans la nouvelle version pour afficher les signaux détectés et les valeurs des porteuses sur 
l’écran LCD et sur les ordinateurs. Les antennes seront modifiées selon les bandes désirées, et nous 
sommes sûr que ces antennes doivent être à quart-Longueur d’ondes. Une addition en plus sera que 
dès qu’une personne placée sous surveillance tente de se connecter, une alarme retentie afin de 
prévenir, via un système de contrôle le personnel de service. Les connexions seront localisées grâce à 
l’identification par numéros ou par noms et apparaissent sur l’écran de contrôle. Nous nous adaptons 
toujours aux infrastructures des différents types GSM pour des détections différentes. Les types de 
détection dépend de la structure du bâtiment et est fonction des différents réseaux de communication 
disponibles dans le périmètre de la cellule de détention. 
 
Pour le brouillage, nous avons choisis la technique qui arrête les communications d’une façon absolue 
au niveau de puissance, mais il y a des techniques plus intelligentes qui permettent l’arrêt des 
communications à travers le réseau de la personne qui commence une connexion. Une alerte par sms 
sera envoyée à cette personne le notifiant que sa connection est interdite. En plus, le brouillage sur le 
Bluetooth a nécessité un composant VCO assurant une fréquence porteuse de 2.4 GHz ou plus pour 
efficacement fonctionner; mais lors de sa disponibilité, notre brouilleur pourra arrêter n’importe quel 
dispositif sans fil (Wireless) autre que le téléphone mobile c.à.d dispositif d’accès à internet. Toutes 
ces techniques servent les milieux à applications différentes, prisons, maisons d’arrêt, cellules de 
détention dans les commissariats, tribunaux, hôpitaux, bâtiments publics, écoles…etc. 
Mots Clés: Téléphones Mobiles, Détecteur, nano-technologie, guidage stéréo, antenne, Patch, antenne 
dipolaire, filtres, amplificateurs. 
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ANNEXES 
 

ANNEXE I 

 
Code Source PIC-LCD: 
#include <htc.h> 
#define byte unsigned char 
#define word unsigned int 
#define dword unsigned long 
 
#define _XTAL_FREQ 4000000 
#define K_LIG1 0x80 
#define K_LIG2 0xc0 
#define  PORT_LCD PORTD 
#define  RS RC4 
#define  E RC5 
#define printchar(ch) (write_lcd8(ch)) 
void lcdinit(void), print(char *ptr), write_lcd8(char ch), write_lcd4(char ch); 
void gotoxy(char lig, char col); 
 
__CONFIG(0x3972); 
 
void init(); 
 
void main(void) 
{ 
init(); 
 
do { 
   if(!RB0){ 
      gotoxy(K_LIG1,0); 
      print("DETECTION EN"); 
      gotoxy(K_LIG2,0); 
      print("COURS"); 
      }    
   else{ 
      gotoxy(K_LIG1,0); 
      print("ATTENTE           "); 
      gotoxy(K_LIG2,0); 
      print("                  "); 
      }    
   }while(1); 
} 
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void init(void) 
{ 
TRISC=TRISD=0; 
OPTION = 0b00000111;   // bit7=0, ÷256 32.6ms max 
ADCON1=0b00000110; 
PORTA=PORTC=PORTD=PORTE=0; 
lcdinit(); 
} 
 
void lcdinit() 
{ 
PORT_LCD=0; 
RS=0; 
__delay_ms(2); 
write_lcd4(0x30);  // 8bits 
__delay_ms(5); 
write_lcd4(0x30);  // 8bits 
__delay_us(150); 
write_lcd4(0x30); // 8bits 
write_lcd4(0x20); // 4 bits 
write_lcd8(0x2c);  // 4bits DL=0, 2lines N=1, 5*10dots F=1 
write_lcd8(0x08);  // display off D=0, no cursor C=0, no blinking B=0 
//write_lcd8(0x01);  // display on datasheet not working !!!!!!!!! 
write_lcd8(0x0c);  // display on D=0, no cursor C=0, no blinking B=0 
write_lcd8(0x06);  // mode d'entree: increment cursor, no display shift 
RS=1; 
} 
 
void write_lcd8(char ch) 
{ 
PORT_LCD &= 0x0f; 
PORT_LCD |= (ch & 0xf0); 
E=1;E=0; 
__delay_us(50); 
 
PORT_LCD &= 0x0f; 
PORT_LCD |= ((ch <<4) & 0xf0); 
E=1;E=0; 
__delay_us(50); 
} 
 
 
void write_lcd4(char ch) 
{ 
PORT_LCD &= 0x0f; 
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PORT_LCD |= (ch & 0xf0); 
E=1;E=0; 
__delay_us(50); 
} 
 
void print(char *ptr) 
{ 
while(*ptr) write_lcd8(*ptr++); 
} 
 
void gotoxy(char lig, char col) 
{ 
RS=0; 
write_lcd8(lig+col); 
RS=1; 
} 
 
/* 
#asm 
   movwf _W_TEMP          
   swapf _STATUS,W        
   clrf _STATUS           
   movwf _STATUS_TEMP    
   movf _PCLATH, W        
   movwf _PCLATH_TEMP     
   clrf _PCLATH           
#endasm 
*/ 
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wc1 = 
23CR

1  et  wc2 = 
22CR

1    

Donc deux fréquences de coupure : 

Fc1 = 
23CR2

1
.π

         Fc2 = 
22CR2

1
.π

   

Fc1 = 
23CR2

1
.π

 = 96 10100108,23,142
1

−×××××
= 0,19 Hz         

Fc2 = 
22CR2

1
.π

 = 9101002203,142
1

−××××
 = 7,2 KHz 

Traçons la fonction de transfer de cet étage dans le diagramme de bode d’axe log10(w): 

H(jw) = - 

c2

c1

w
jw1

w
jw

+
 = - T1 . T2     avec    wc1 < wc2    

T1 = -
c1w

jw
    T2 = 

c2w
jw1

1

+
 

On va tracer les deux courbes suivantes : 

a-Courbe de Module : 20 log10│H(jw)│ 

b-Coube d’Argument : Arg(H(jw)) 

a-Courbe de Module  20 log10│H(jw)│ : 

│H(jw)│= T =  
2

c2

c1

w
w1

w
w

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

 = │ T1│.│ T2│ 

20 log10│T│= 20 log10│ T1│+ 20 log10│ T2│ 

Pour  w << wc1    w << wc2   on aura :  
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20 log10│ T1│= 20 log10 ( 0 ) = ∞     20 log10│ T1│ est une asymptote verticale . 

20 log10│ T2│= 20 log10 01
1
+

= 20 log10(1) = 0 

Donc  20 log10│T│ est une asymptote verticale. 

 

Pour   wc1 << w << wc2   on aura :  

20 log10│ T1│= 20 log10 (
c1w

w )  est une droite de pente (+1) 

20 log10│ T2│= 20 log10 01
1
+

= 20 log10( 1 ) = 0 

Donc 20 log10│T│  est une droite de pente (+1). 

 

Pour   wc1 << wc2 << w  on aura : 

20 log10│ T1│= 20 log10 (
c1w

w ) droite de pente (+1) . 

20 log10│ T2│= 20 log10

c2w
w
1

= 20 log10(
c2w

w )-1 = - 20 log10(
c2w

w  )  qui est une droite de pente (-1) 

Donc 20 log10│T│ est l’asymptote horizontale log(w) . 

 

Calcul de 20 log10│T│aux fréquences de coupure Fc1 et Fc2 : 

20.log10│T(jwc1)│= 20.log10 

3

21

j-

R
Rj+

= 20.log10 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

2

3

21

1

R
R

 ≈ 0 dB 



106 

 
20. 



107 

 

Pour   wc1 << wc2 << w  on aura : 

Arg( T1 ) = Arg(
c1w

jw ) = 900 

Arg( T1 ) = Arg(
c2w

jw )-1  = Arg( -
c2w

jw ) = - 900 

Arg( T ) = 90 – 90 = 00 .  donc log(w)  est une asymptote horizontale . 

 

Calcul de Arg│T│aux fréquences de coupure Fc1 et Fc2 : 

Arg(T(j wc1)) = Arg(T1(j wc1)) + Arg(T2(j wc1))  

                        = Arg(- j )+ Arg
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
3

21

1

R
Rj

  

                        = Arg(- j ) + Arg( 1 ) – Arg ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

3

21
R
R

j  

                        = Arg(- j ) + Arg( 1 ) - Arctg(
3

2

R
R ) 

                        = -900 + 450 - 1800 

                        = - 2250 . 

Arg(T(j wc2)) = Arg(T1(j wc2)) + Arg(T2(j wc2))  

                       = Arg(
2

3

R
R

) + Arg(
j1

1
+

) 

                       = Arg(
2

3

R
R

) + Arg( 1 ) - Arg( 1 + j )                      

                       = 900 + 450 – Arctg( 1 ) = 900 + 450 - 450 = 900  

 



108 

 

                    



109 

 

ANNEXE III 

Datasheets 
I-LCD WINSTAR: 
1-Sequence d’initialisation: (selon note d'application Microchip AN587) 
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2- Interfaçage avec un microcontrôleur: 
2.1 - Interface 8 bits:  

On relie les huit pins D0, D1, … D7 à un port du micro-contrôleur: 

PIC LCD

RS
R/Wn

E

RS
R/Wn
E

PORT<7:0> D7:D0
8

 

avantage: chaque octet à écrire nécessite un seul cycle d'écriture (programmation plus simple) 

inconvénient: on réserve 8+3 pins du micro-contrôleur. 

 

2.2 - Interface 4 bits:  

On relie les quatre pins D4, D5, D6, D7 à un demi-port du micro-contrôleur: 

PIC LCD

RS
R/Wn

E

RS
R/Wn
E

D7:D4
4PORT<7:4>

ou
PORT<3:0>  

 

Inconvénient: chaque octet à écrire est divisé en deux quartets (nibbles) et nécessite deux cycles 
d'écriture (programmation plus compliquée) 

Avantage: moins de pins à réserver du micro-contrôleur (4+3). 
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2.3- Utilisation ou non du pin R/W: 

Le pin R / W sert à sélectionner la lecture ( R / W =1) ou l'écriture ( R / W =0). 

En lecture, il s'agit de lire et tester le bit BF (Busy Flag) pour savoir si la commande précédente a été 
términée (BF=0), et cela avant de lancer une nouvelle commande. Dans ce cas, il faut relier le pin 
R / W à un pin I/O du µC. 

On peut contourner le test de BF, en attendant le temps maximum (call tempo..) d'une commande 
spécifié par le tableau1, après son écriture. Dans ce cas, on économisera un pin I/O du µC. 

PIC LCD

RS

E

RS
R/Wn
E

D7:D4
4PORT<7:4>

ou
PORT<3:0>  

On remarque qu'en adoptant cette solution (call tempo) et en utilisant une interface 4 bits, on aura 
besoin de réserver 4+2=6 pins du µC seulement (au lieu de 11)  !!!! 
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3- Programmation: 
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II-PIC16F877A: 
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PIC(Suite1): 
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PIC(Suite2): 
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III- Divers composants: 
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