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grandes, composées de plusieurs
dizaines de milliers d’éléments.

Afin d’être accessibles à un public
plus large, les récepteurs devront être
moins coûteux qu’aujourd’hui. Une
meilleure conception, ainsi que l’adop-
tion de techniques de production en
série réduiraient les coûts de fabrica-
tion. Certains récepteurs de télévi-
sion numérique ont une antenne de
seulement 30 centimètres de diamètre,
et coûtent moins de 1 500 francs. Dans
le futur, des antennes à conjugaison de
phase en arséniure de gallium seront
moins onéreuses.

Orbite haute ou basse?

La plupart des satellites de télécom-
munications sont aujourd’hui géosta-
tionnaires. Depuis la création d’Intelsat
(pour International Telecommunications
Satellites organization, «Organisation
internationale pour les satellites de télé-
communications»), en 1965, la majo-
rité d’entre eux communique avec
des stations fixes au sol. L’organisme
Inmarsat (pour International Maritime
Satellites organization, «Organisation
internationale pour les satellites mari-
times») a lancé, il y a dix ans, la télé-
phonie avec les mobiles, ainsi que
des liaisons numériques pour les
navires. En 1997, des sociétés (Ameri-
can Mobile Satellite Corporation et Tele-
sat Mobile) ont introduit des services
similaires pour les mobiles terrestres

d’Amérique du Nord. Ces sociétés ont
réduit les coûts de leurs équipements
et de leurs services en proposant des
antennes plus grandes, mais leurs
services ne fonctionnent pas très bien
en raison d’une panne et d’une faible
pénétration du marché.

Devant la difficulté de mise en
œuvre de la téléphonie personnelle en
utilisant uniquement des satellites géo-
stationnaires, les constructeurs ont étu-
dié les réseaux de satellites placés en
orbite basse (altitude inférieure à 2 000
kilomètres) ou intermédiaire (entre
10 000 et 16 000 kilomètres d’altitude).

D’ici un an ou deux, trois réseaux
mondiaux de communication seront
reliés aux mobiles terrestres : Iridium,
ICO et Globalstar. Ils proposeront des
services de téléphonie et de radio-
messagerie globaux ; Iridium sera le
premier en service.

Les services à large bande, tels ceux
qui offriront des applications multi-
médias interactives, ne seront acces-
sibles par des systèmes de bureau
que si les réseaux de satellites émet-
tent à des fréquences supérieures à 20
gigahertz. Les antennes à conjugai-
son de phase autoriseront un impor-
tant facteur de réutilisation des
fréquences, mais même ainsi, ces sys-
tèmes utiliseront une grande partie du
spectre. Une dizaine de réseaux pour
la transmission des données sont pro-
jetés, dont Teledesic ou Celestri (voir Les
réseaux de satellites, page 48).

Techniques de demain

Le coût très élevé des constellations
de satellites explique l’intérêt crois-
sant pour les plates-formes de haute
altitude, avions ou ballons. Le coût
de lancement de ces engins est
modeste, et ils peuvent redescendre
pour leur entretien. Ces plates-formes
peuvent embarquer des antennes à
conjugaison de phase de 3 500 fais-
ceaux, qui assurent non seulement les
communications montantes et des-
cendantes avec les mobiles, mais
émettent aussi des signaux de télé-
vision sur 2 500 kilomètres carrés. Ces
systèmes réutiliseront 100 fois les fré-
quences et seront reliés aux satel-
lites pour effectuer des connexions
mondiales.

Quatre types de plates-formes sont
envisageables : les ballons gonflés à l’hé-

4. DES SATELLITES EN ORBITE BASSE,
à quelques centaines de kilomètres d’al-
titude, établiront des liaisons rapides
entre des usagers séparés par des dis-
tances analogues. Pour couvrir toute la
Terre, un grand nombre de tels satel-
lites est nécessaire.

5. DANS LES ANNÉES À VENIR, des plates-formes évoluant à plus de 20 000 mètres
d’altitude relieront des usagers distants de 500 kilomètres. Certaines seront des diri-
geables, d’autres seront munies d’ailes et voleront comme des avions.

3. LES SATELLITES placés
en orbite géostationnaire,
à 36 000 kilomètres au-
dessus du sol, relieront
des usagers mobiles sépa-
rés de plusieurs milliers de kilomètres, mais
les délais dus à la durée du trajet aller et
retour seront de l’ordre du quart de seconde.
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lium, dirigés par des robots et stabili-
sés par des moteurs à propulsion
ionique ; les plates-formes alimentées
par l’énergie solaire ou par des piles à
combustible ; les plates-formes à hélice
et les plates-formes à moteurs à réac-
tion. Toutes ces approches ont des limi-
tations différentes : les plates-formes
solaires ou à pile à combustible ne seront
possibles que si les rendements de la
conversion d’énergie augmentent ; celles
qui utilisent un carburant ne resteront
en l’air que quelques jours, avant de
descendre se réapprovisionner.

Pourrait-on envisager l’utilisation
de fréquences si élevées que la quan-
tité de données transportées satisfasse
les services à large bande, même sans
réutilisation? Malheureusement, aux
fréquences élevées, les ondes électro-
magnétiques sont atténuées, car les lon-
gueurs d’onde sont comparables à la
taille des gouttelettes d’eau dans l’at-
mosphère. Le phénomène est identique
à celui qui fait paraître opaques les
nuages quand la lumière visible inter-
agit avec les microgouttes qui com-
posent ceux-ci. Des techniques de
corrections d’erreur ou une augmen-
tation de la puissance éviteront les effets

de cette atténuation ; de même, on évi-
terait l’atténuation en utilisant plu-
sieurs stations au sol, de sorte que les
données suivent plusieurs chemins,
mais toutes ces mesures ont un coût.

Avec des longueurs d’onde infé-
rieures au millimètre, les difficultés
empirent : les faisceaux infrarouges
et visibles sont trop facilement absor-
bés par l’atmosphère, si bien que, dans
le futur, ils seront surtout utilisés à l’in-
térieur des immeubles. Toutefois, des
expériences réalisées avec un satellite
japonais, au milieu des années 1990,
ont montré la possibilité de commu-
nications par faisceaux laser avec des
satellites : on transmettrait ainsi à débit
élevé, en utilisant plusieurs stations au
sol pour minimiser les pertes dues au
mauvais temps.

Dans les 20 prochaines années,
les systèmes de communications par
ondes radio s’imposeront. Les labo-
ratoires privés et publics ont beaucoup
à faire pour mettre ces systèmes au
point. Les universités, notamment,
devront former des ingénieurs ca-
pables de résoudre les problèmes nou-
veaux que poseront les systèmes de
télécommunications.

Avec quelques collègues, nous étu-
dions la création d’un institut spécia-
lisé dans le domaine des nouvelles
techniques de télécommunications spa-
tiales. Cependant, même si cet insti-
tut voit le jour, la rareté de scientifiques
et d’ingénieurs compétents handica-
pera l’enseignement. Recherchons
ensemble des solutions, car les avan-
tages d’une meilleure communication
et d’une meilleure éducation sont incal-
culables pour toutes les nations.

6. LES TOURS DU SYSTÈME CEL-
LULAIRE (petites structures au
sol) couvriront chacune une zone
de quelques kilomètres. Certains
réseaux de télécommunications
combineront les systèmes cellu-
laires terrestres et satellitaires.

Joseph PELTONenseigne les techniques
de télécommunications à l’Univer-
sité de Boulder (Colorado).
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