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INTRODUCTION 

Cette thèse expose un travail qui est la suite logique de celui 

de Jacques FOTITAINE. Dans sa thèsc(l), Jacques FONTAINE a étudié le rayonne- 

ment d'un dipôle électrique horizontal placé au sein d'un milieu conducteur 

sé~aré par un plan d'un milieu isolant. Chacun des deux milieux est homogène 

et seni-infini, le milieu inférieur représente la terre et le rnilieu supérieur, 

I'atmosphSre. 

En fait, ce problème, qui est celui des télécornunications radio- 

électriques, est l'un de ceux qui ont Eté le plus étudié, et il est presque 

impossible de citer tous les auteurs qui s'y sont consacrés depuis le mémoire 

original dc SmG4ERFELD en 1909. Nous ne citerons que les principaux (2) 5 ( 9 )  

Dans notre travail, nous cherchcns à approxiner la réalité 

physique des dispositifs émetteurs destinés 2 réaliser des liaisons entre 

teruinaux souterrains. En particulier, nous étudions le cas où l'antenne 

émettrice ne peut plus être considér6e conme un dipôle, c'est-à-dire le cas 

où sa longueur n'est plus négligeable vis-.2--vis de la longueur di? l'onde 

étnise . 
Nous étudions donc le cas d'une antenne longue, enterrée à une 

X certaine profonda~r de la surface du sol , '2t nous tenons compte de l'influence 
de l'ionosphërc. Nous assinilans l'ensembls terre-ionosphère à un nilieu 

stratifie Z i  interfaces planes. Cette hypotiièse limite évidement notre 

Stude 2 des portées inférieures 3 300Ckr.i pour les frbquenceç envisagées 

(gamme basse frzquence é !%Hz à 20kTlz). 

Dans ces conditions d'approximation , nous avons déterminé les 
diagrammes de rayonnelacnt des antennes enterrées et les puissances rayonnées, 

ce qui permet de calculer les émetteurs necessaires et le rendement d'une 

liaison à grande distance. Xous avons en plus étudie quelques cas particuliers 

:ofondeur de l'émetteur ou du récepteur : de l'ordre de 80m duas le sol, et de lOnl 
ina 13 mer 



de rCalisation d'antennes, par exemple le cas où la longueur électrique de 

l'antenne est modifiée par l'utilisation d'anneaux de ferrite. 

Dans un premier chapitre, nous faisons un rappel des 

résultats que nous utilisons comme point de départ de notre travail. Ces 

résultats concernent le rayonnement d'un dipôle électrique horizontal enterré. 

Nous restons d'abord dans le cas de l'approximation de la zone proche et de 

la zone intermédiaire, c'est-à-dire à des distances de l'émetteur n'excédant 

pas '100kn. Nous calculons pour ces zones le champ produit, non plus par un 

dipôle mais par une antenne longue considérée comme une succession de dipôles, 

Mous comparons ensuite les rÉsultats théoriques obtenus à des résultats 

expcrimentaux provenant de mesures d'intensité de champs effectuées dans 

la région lilloise et sur un plateau calcaire en Vaucluse. 

Dans le deuxième chapitre, nous calculons la puissance 

rayonnée dans l'atmosphère par une antenne enterrée, ce qui nous permet de cal- 

culer la résistance de rayonnement de l'antenne. 

Le calcul classique de la résistance de rayonnement d'une 

antenne consiste à intégrer le vecteur de Poynting sur la surface d'une 

sphère entourant cette antenne et à chercher la limite de la puissance tra- 

versant cette sphère lorsque le rayon de celle-ci augmente indéfiniment. 

Dans notre cas, il faudra distinguer deux demi-sphères : celle située dans 

l'atmosphère et celle située dans le sol. Le sol étant un milieu absorbant, 

l'intégrale du vecteur de Poynting tend toujours vers zéro lorsque le rayon 

de la sphère augmente. 11 y a là une difficulté que l'on tourne en supposant 

l'antenne placGe dans une galerie de rayon a. Il est alors facile de calculer 

la puissance P. qui pénètre dans le sol par la surface de ce cylindre. Nous 
1 

appelons cette puissance Za puissance d9Znjection dans le sol de l'antenne. 

Pour savoir ce qu'il reste de cette puissance à grande dis- 

tance dans lPatmosphère, il faut intégrer le vecteur de Poynting sur la 

demi-sphère de rayon infini surmontant la surface du sol. La puissance Pr 

ainsi obtenue n%est pas nulle car les formules donnant le champ électrique 

dans l'air dans lPapproximation asymptotique comportent un terme variant 
- 1 

en r . Nous appelons rendement de rayonnement de l'antenne, le rapport 



Pour calculer Pr, il faut connaître le diagramme de rayonnement 

a grande distance, dans l'atn~osphère, de l'antenne. La nécessité de se 

placer dans l'approximation asymptotique conduit à faire le calcul dans le 

cas d'une terre plate s16tcndant à plus de 500km de l'émetteur. 

Ceci ne correspond pas à la réalité car, à cette distance, on 

ne peut plus négliger l'effet de l'ionosphère. Il ne faudrait donc pas 

utiliser les diagrammes de rayonnement obtenus dans ce chzpitre pour calculer 

l'intensité du champ produit 2 grandedistance à la surface du sol, Ces dia- 

grzmmes sont seulement utilisables pour le calcul de la puissance rayonnée 

et de la résistance de rayonnement de l'antenne. 

Dans le troisième chapitre, nous nous intéressons à un type 

particulier d'antenne dtEnission. Nous supposons que l'antenne est placée 

au centre d'un tunnel creusé à l'intérieur d'un massif rocheux ct nous 

admettons, en première approximation, que ce tunnel est cylindrique. Nous 

appelons désormais une telle structure : antenne galerie. 

La longueur de l'antenne, étant, en général, de l'ordre de 

grandeur de la longueur d'onde, le calcul du champ électrique rayonné ne 

peut se faire que si la répartition du courant le long de cette antenne est 

connue. Nous nous fntgressons donc, dans une première partie, au calcul de la 

constante de propagation et de l'impédance caractéristique. ilous donnons un 

exemple d'utilisation des fomuleç obtenues en calculant l'impédance 

dfentrGe d'une antenne résonnant en X/4. 

Nous avons vu que l'antenne i n j e c t a i t  une puissance Pi dans 

le sol. Cette puissance n'est pas celle dissipée par l'émetteur car il 

s'ajoute à Pi les pcrtes par effet Joule dans le fil constituant l'antenne et, 

éventuellement, dons les prises de  terre qui la terminent. En appelant Pe 

la puissance fournie par l'émetteur, nous calculons le rendement propre de 

l'antenne défini par le rapport Pi/PO 

Après avoir montré qu'il est intérrssant d'utiliser des 

antennes résonnantes en X/4 ou en A/2, ce qui Élimine la puissance perdue 

dans les prises de terre, nous étudions la possibilite de ralentir la 



propagation des ondes électromagnétiques le long de l'antenne. En effet, les 

fréquences de la gamme V.L.F. que nous envisageons peuvent imposer des 

longueurs d'antenne bien plus longues que celles des galeries disponibles. 

3ous montrons que cette diminution de la vitesse de propagation peut 

s'obtenir en plaçant autour dc l'antenne un matériau présentant une certaine 

perméabilité. 

Enfin, dans le chapitre.IV, nous calculons le champ à une 

distance d'environ lOOOkm de l'émetteur, sur la surface du sol et dans le 

sol. Ce calcul est fait en tenant compte de l'action réflectrice de l'ionos- 

pilèrc. Il en résulte que le chmp prévu pcut être bien supérieur à celui du 

diagramme de rayonnement établi au chapitre.11. 

Nous sonrues toutefois restés dans l'approximation de la terre 

plate, ce qui est encore acceptable aux distances que nous envisageons et 

dans les bandes de fréquence considérées. 



RAY ONFJEMEIVT D UNE AI'JTELV~JE PRES DE L ' IiVTERE'ACE AIR-SOL . O ~ I ~ S A T I O P J  DE LA LIAISON 

Nous nous proposons de calculer le champ électrique, au 

voisinage du sol, crGé par une antenne enterrée, cette antenne pouvant être 

assimilée à une suite de dipôles élémentaires. 

Nous rappelons tout d'abord les expressions fondamentales 

du rayonnement d'un dipôle électrique horizontal et nous introduisons 

différents domaines d'approximation dépendant de la fréquence utilisée et 

de la distance de la liaison. Nous donnons, dans chacun de ces domaines, les 

expressions des composantes du champ électrique qui serviront à déterminer 

le diagramme de rayonnement de l'antenne. 

L'étude des variations du champ Électrique en fonction de la 

fréquence nous amènera d'ailleurs à rappeler brièvement les résultats 

obtenus par J. FONTAINB(~) concernant l'optimisation d'une liaison. 

I. Expression des composantes du potentiel de Hertz pour un dipôle 1. 

Le sol est assinilé à un deni-milieu conducteur et homogène 

surmonté d'un diélectrique : l'atmosphère. Ces deux milieux sont caracté- 

risés par leurs constantes électromaga6tiques ayant les indices respectifs 

( 1 )  et (2), l'indice 1 étant a£ fecté au sol et 1' indice 2 à le air. Nous 

adoptons le système de coordonn6es cylindriques ; la position d'un point 

est donc repSrC par ses coordonnées r, 4, z (figure. 1.1 . ) . 
Le calcul des champs électrique et magnétique se fait 

-f 
en prenant comme point de depart les composantes du vecteur de HertzII. 



+ 
Le dipôle étant placé dans le sol, le vecteur il doit satisfaire 

l'équation d'onde : 

d est une fonction égale à 1 à l'intérieur de l'antenne et à O à l'extérieur. 

y 1  : constante de propagation 

E : constante diélectrique 
o : conductivité du sol 

u : perméabilité mgnétique 1 

p = IdR , I est l'intensité du courant traversant le dipôle élémentaire de 
longueur dR. 

On a : 

Les champs électrique et magnétique se calculent d'eprès les équations 

suivantes : 

-1 - --t -f 
E = rot rotIi 

JrZ+ (h+z) ' 
Jr2+ (h-z) 2' 

deh ' 1 
Fig.I.1. 



Les coqcsan t e s  du vecteur de Bettz dans Les milieux 1 e t  2 peuvent ê t r e  

calculées à p a r t i r  des in té3ra les  c lass iques  de Sommerfeld TJi e t  Vi : 

Dans ces forr.~ules : 

La detemination des radicaux (1.7.) e t  (1.i.) e s t  t e l l e  que l 'on  a i t  : 

ge{u dasignant l a  pa r t i e  r 6 e l l e  de u e t  1 lu 1 l a  n a r t i e  i m a ~ i n a i r e  de u 1 1 m 1 1' 

Les paranètres a e t  b in t rodu i t s  orCcEdement r8pondent aux condit ions 

sudvantes : 

h e t  z représentent  respectivement l a  profondeur de 115metteur e t  c e l l e  du 

rgcepteur ( f l zure  1.1.). (h e s t  ~ o s i t i f  e t ,  Dour un point dvobservation s i t u4  

dans l e  so l ,  z e s t  n??a t i i  ou nul). 

Les composantes e t  Ii s'ex-xiqent 3 l ' a i de  de U e t  V suivant l e s  
X z 

re la t ions  : 



Dans ces formules : 

avec : 

Io 2. Zones d Papprodm&ion 

Pour calculer les intégralss définissant le potentiel de 

Hertz, BANOS(*) a fait les hypothèses suivantes : 

La distance r de la liaison est beaucoup plus grande que 

la sonme des profondeurs de l'émetteur et du récepteur, donc a + b << r 

et cette distance est supÉrieure à plusieurs longueurs d'onde dans le sol, 

par conséquent : 1 Y r 1 >> 1 . 
Y 2 

On suppose égalenent que 1x11 << 1 avec n = - . Cette 
Y 1 dernière condition revient â négliger le courant de déplacement dans le 

Le rbultat de ces intégrations se prGsente sous une 

forme mathéziatique coapliqude rendant di£ f icile les applications nm6riques. 

Pour simplifier les calculs, ~ ~ A ~ A I T ' ~ )  et BAHOS ont introduit trois distances 

caractiristiques RA, l$,, et RC telles que : 



En explicitant les constantes de propagation, on obtient : 

Les différentes zones sont ainsi définies : 

- zone très basses fréquences : r < P?/lO 

- zone proche : SRA<':< 

- zone intermgdiaire 
%15 

: Rg/5< r < %/5 

- zone asymptotique : r b 5RC 

Nous avons représenté sur la figure.I.2. les limites des 

différentes zones pour un exemple concret où la conductivité du sol est : 
-4 al= 3,3 . 10 mho/n. 

Bi nous choisissons pour fixer les idées, une fréquence de 

IkHz, la zone très basses£réquencescorrespond à une distance r < 5km, la 

zone proche à 3km < r < lOkm et la zone intermédiaire à r > l O k  

D'une façon gén6rale et quel que soit le domaine d'approxi- 

mation dans lequel on se situe, les composantes du champ électrique Er et 

E qui nous intéressent, s'obtiennent d'après la relation (1.3.) et se 
# 
présentent sous la forme : 

Nous donnons dans ltannexe.I. les expressions de UI et V correspondant 
1 

aux différentes zones dlapproximation,qui nous ont permis de calculer ces 

composantes. 





La réception de la composante E suppose que les antennes r 
émettrice et réceptrice soient orientées dans la direction de propagation 

de la 1iaison.On notera cette composante Er,,. D'autre part, la réception 

de la composante E implique que les antennes émettrice et réceptrice 
4 

soient toutes deux orientées perpendiculairement à la droite qui les joint, 

on notera la composante E reçue avec cette orientation d'antennes E . 
4 4-l. 

Les procédures de calcul numérique qui ont été mises au 

point (l)X1O) nous ont permis de calculer E et E en fonction de la 
r/ 1 4-1. 

fréquence, pour un type de liaison bien déterminé, c'est-à-dire 3 r, h et 

z donnés et la conductivité du terrain étant introduite comme paramètre. 

Les différentes courbes que nous avons tracées (figure.I.3.) 

montrent qu'en basse fréquence la composante E est supérieure 3 E mais, 
(Pi r// 

pour le cas particulier que l'on a étudié, la valeur de E augmente B partir 
r// 

de 3 kHz environ pour devenir supérieure à celle de E pour f > fca7kHz. 
4 1  

Ces procédures nous sant donc indispensables pour tracer le 

diagramme de rayonnement d'une antenne et également pour déterminer la 

fréquence optimum correspondant à un type de iiaison donné. Cette optimisation 

de la liaison a été étudiéeen détail par FONTAINE et nous avons jugé utile 

d'en rappeler brièvement les résultats. 

On constate, sur la figure.I.3. que dans la zone des très 

basses frgquences, la composante E est double de la composante Er,, mais 9J- 
on peut montrer que : 

Ze point de croisement a partir duquel E 
r// 

> E4L ne dépend 
pas de ol mais de Za distance r ds la l i a s o n .  

La fréquence pour laquelle l'orientation optimale des antennes 

change, est donnée par la formule très simple : 

C fc 2,35 . - 2nr 

c : vitesse de la lumière. 





La formule prgcédente permet donc, pour une liaison déterminée entre deux 

stations souterraines, de prévoir en fonction de la fréquence de transmission 

choisie, l'orientation optimum des antennes. 

On remarque d'autre part que, pour une certaine fréquence 

fopt, le champ Er./ passe par un maximum. 

Cette frdquence ne &pend pas de ta dgstance de Za Zicrison, 
d s  do Za conm<ctlvitl o du terrain.  

Elle est donnée par la formule suivante, solution de 
a 

IE~// I 0 : 

Dans de nombreux cas, l'amplitude maximum de E est supérieure h la valeur 
rll 

de E aux très basses fréquences. Ceci légitime donc le choix d'une fré- 
$1 

quence assez élevee (f ) qui tout à la fois améliore le rendement de la 
OPt 

liaison et permet un débit d'information élevé. 

L'antenne longue peut être assimilée à une suite de petits 

dipôles. Le champ électrique total s'obtient en effectuant l'intégration 

du champ produit par ces dipôles élémentaires. Cette intégration est 

faite par des méthodes numériques que nous détaillons dans l'annexe.11. 

Les dimensions de l'antenne étant, d'une façon générale, de 

1 'ordre de grandeur de la longueur d'onde, cette sommation nécessite la 

connaissance de la répartition du courant le long de l'antenne. Nous 

donnons, à titre d 'exemple, dans le chapitre. III., le calcul du facteur de 

propagation le long d'une antenne placée dans une galerie circulaire enterrée. 

Ce facteur de propagation une fois déterminé, on peut connaî- 

tre la répartition du courant dans l'antenne et calculer numériquement, 

pour une distance de liaison donnée, l'amplitude du champ électrique 

résultant en fonction de la direction de la liaison. 



Les figures.I.4. et .I.5. montrent le résultat d'un tel calcul 

pour deux fréquences correspondant à des domaines d'approximation différents. 

Approxdmation des basses frdquences 

La figure.I.4, représente le diagramme de rayonnement d'une an- 

tenne ayant une longueur de 400m et travaillant à une fréquence de 300Hz. 

L'Smetteur et le récepteur sont supposés situés à la surface du sol à une 

distance de 5000m l'un de l'autre. 

Comme la longueur de l'antenne est négligeable devant la longueur 

d'onde (A = 1000km), le courant possède une répartition uniforme le long de 

cette antenne. Les valeurs du champ électrique sont normalisées à un courant 

de 1A fourni par le générateur. 

Une vérification expérimentale de ce résultat thêorique a pu 
A 

etre faite à Phalenpin. La mesure faite donne un champ électrique : 
-9 -9 E - 9,7.10 V/m , la valeur théorique étant : Eth = 9,9.10 V/m . 

Approximation de Za zone intemnddia.lre 

Le diagramme de rayonnement de l'antenne (figure.1.5.) est 

tracé en supposant, d'une part une rgpartition uniforme de courant, et 

d'autre part une résonance en A/4. 

On voit que dans les deux cas, les diagrammes de rayonnement 

ont une forme identique, la résonance en X/4 n'améliore donc pas la 

directivité de 1 tantenne. Par contre, elle rend possible la suppression d'une 

prise de terre à l'extrémité de l'antenne, ce qui permet de diminuer la 

puissance de 1 'émetteur nécessaire pour obtenir, en un point déterminé, 
' 

un champ électrique donné. 

Nous nous étendrons d'ailleurs plus largement sur ce problème 

dans le chapitre.111. 



DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 

Approximation des basses frequences 

F = 300Hz - 2 
O = 8 ,3 .  10 rnho/m 

- 9 lcm reprdsente 3.10 V/m 

Fia. 1.4. 



DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 

Approximation de la zone intermediaire 

-2 
F = 30kHz o = 3,3.10 mho/m 

- 9 lcm reprgsente 2 . 10 V/m 

Fin. 1. 5. 



Nous avons pu comparer les prGvisions théoriques d'amplitude 

du champ électrique rayonné par une longue antenne à des résultats expfrimen- 

taux, grâce à des mesures qui ont été faites par l'équipe du Professeur 

GABILLARD. 

Ces expériences de propagation d'ondes électromagnétiques 

ont été effectuées sur un plateau calcaire dont la résistivité, aux diffé- 

rents points de mesure que nous avons envisages, est environ de 525Q.m. 

L'antenne d'émission possède les caractéristiques suivantes : 

Longueur L = lGOOm Fréquence = 312,5Wz. 

Nous donncns dans le tableau suivant, les coordonnées des 

points de réception, l'amplitude du&amp E niesuré et celle du champ prévu + 
théoriquement. 

On remarque qu'il y a un assez bon accord entre les mesures 

et la théorie. Lcs differences existantes s'expliquent par le fait que le 

sol ne possède pas une conductivité constante en tout point, et que, de 

plus, le relief du terrain joue un rôle non négligeable. 

E 
4 i 

I 

théorique V/m 

Coordonnées polaires 
----- - 

R en km 1 Angle avec la 
i base Emettrice 

E O 
mesuré en ~ / m  

5,l j 39" 

1 1  i 4S0 

12,8 60°5 1 
i 

1,2.10--~ ? 1,2.10-~ 

0,9. 10m8 

1 .  lom7 

6,5. IO-' 1 
l 

3 .  1oW7 1 
1 

9.  IO-^ 
2,4. IO-' 

4,8.10-~ 

14 : 730 ? I,~.Io--~ 

21 $ 5  i 1 72' 1 2,7.10-~ 
17,3 76'5 2,7. IO-' 



CHAPITR??. II. 

PUISSALVCE RAYONI'JEIE PAR UNE ANTENNE SOUTERRAINE 

Nous étudions dans ce Cha~itre la puissance P rayonnée dans 
r 

l'air par une actenne électrique horizonta1e.Nous comparons cette puissance 

à la puissance Pi qui est injectée dans le sol par l'antenne et nous 

définissons un rendement de rayonnement par le rapport Pr/Pi. 

Le calcul de Pr nécessite de connaître le diagramme de 

rayonnement du champ électromagnétique à grande distance, dans l'atmosphère. 

Nous supposons tout d'abord que l'antenne est située 2 l'interface air - sol 
et nous montrons que si cette antenne est enterrée à une profondeur h non 

nulle, il n'y a pas de modification de la carte du champ électromagnétique 

dans l'atmosphère, mais simplement un affaiblissement exponentiel dû au 

parcours des ondes dans le sol. Ceci toutefois n'est vrai que si la distance 

entre le point d'émission et le point de réception est grande vis-&-vis de h. 

Les expressions du champ auxquelles nous aboutissons sont 

obtenues en utilisant des développements asymptotiques des intégrales fon- 

damentales U' et V définies par les relations ( 1 .  5 .) et (1. fi.). Le domaine 

de validité de ces développements correspond à une liaison dont la portée 

est supérieure &. ~lu.;i,urs l~.nlir,ucurs J'urlr3 dans 1 'air, c'est-à-dire de 
500 à 1 OOOkn, 

Ces expressions ne sont évidemment pas valables pour calculer 

le champ reçu par un récepteur effectivement situé à des distances de cet 

ordre de grandeur de l'émetteur. En effet, il faudrait tenir compte de 

l'influence de l'ionosphère, la distance de la liaison étant importante. 

Les diagrmes de rayonnement que nous obtenons sont donc seulement utili- 

sables pour calculer la puissance rayonnée dans l'air par l'antenne. 



Nous montrerons que les formules théoriques donnant les 

composantes du champ sur une demi-sphère de rayon très grand, se simplifient 

considérablement lorsque l'angle polaire 6 du point de réception* est 

inférieur à em, tel que : 

Nous diviserons donc la demi-sphère située au-dessns du plan du sol en une 

petite couronne sphérique correspondant à em < 6 <n/2 et en une calotte 

spliérique correspondant 3 O 6 *Om. 

Nous montrerons que la puissance rayonnée à travers la petite 

couronne est négligeable à grande distance et que seule la puissance de 

Z'onde d'espace peut atteindre une valeur suffisante pour permettre une 

télécommunication. Ce résultat montre que seule la réflection sur l'ionos- 

phère de l'onde d'espace émise par l'antenne souterraine est utilisable à 

grande distance. 

Les composantes du champ i2lectromagnétique dans l'air sont 

calculées soit &ns un système de coordonnées cylindriques définies par 

r,@,z, soit dans un système de coordonnées sphériques R,6,Q, (fig.IL.1.). 

Les composantes du champ peuvent s'exprimer 2 l'aide de U 

et V d'après les relations Q.11.) 5 (1.17.) . 
On obtient c 

'axe vertical o.z passant par l'émetteur étant l'axe polaire. 



Les intÉgrales U et V sont définies corne nous lVavons vu 

pr@cGdement, par les relations ( 1 .  5.) et (1, G. . )  

i3AXOS a calcul6 U et V pour des points d'observation situés 

dans tout l'hénisphère supérieur constituG par l'air, et ceci en retenant les 

deux premiers ternes d'un dGveloppement asymptotique en puissance dgcroissante 



y2 Comme nous avons posé n = - , V est définie par la relation : 
Y 1  

-y2R -Ylh(l-nLsinLû)"L 

v = -2 cosûe 1 r i  - - +  .. .-, + .. r 1 2 

les coefficients E l ,  E2 . . . du développement asymptotique se présentent 
sous une forme mathématique extrêmement compliquée. Afin de simplifier les 

2 expressions, nous faisons l'hypothèse In 1 << 1 et nous plaçons le dipôle 

à l'interface air-sol. 

Dans ce cas, V devient : 

avec : 

De même l'expression de U peut se mettre sous une forme identique à celle 

de V : 

avec : 
* E, = cos0 + nsinL6 

ncosû 

En calculant les derivées premières et secondes de U ut de V par 

rapport à R et à 0 et en les remplaçant par leurs valeurs dans les Squations 

(2.2.) à (2.4,), nous obtenons les composantes du champ électriqLe dans 

l'air. 

Après avoir mis ces expressions sous forme de procédures de 

calcul numérique f nous avons tracé différents diagrammes de 

rayonnement dans le plan vertical. 



II* 2. Diagrames de rayonnement 

F o m  des d~afi!rammes II* 2.1 ---------- ---- 

. Diagrme de rayonnement des composantes Er - e t  EZ - 

Nous avons représenté sur la figure.II.2. l'amplitude des 

composantes E et E du champ électrique pour un dipôle placé à l'interface r z 
air-sol. Le champ électrique, faible à la surface, augmenterapidenent en 

fonction de la hauteur du point d'observation. La composante EZ présente 

d'ailleurs un maximum pour un angle 8 voisin de 70". 

On remarque d'autre part que le diagramme de rayonnement de 

la composante E est pratiquement un cercle. Afin de confirmer cette r 
particularité du diagramme, nous avons comparé an champ Er obtenu par le 

calcul théorique complet, le champ que l'on obtiendrait en supposant un 

diagramme de rayonnement circulaire. En faisant cela, on constate qu'il y 

a coïncidence des deux valeurs à quelques % près, pour des angles 8 < 80'. 

l'écart entre ces valeurs devenant de plus en plus grand lorsque 8 -+ n/2. 

Ceci signifie que, si le point d'observation n'est pas situé 

près de l'interface, le champ E ne dépend pratiquement qae de la composante r 
IIx du potentiel de Hertz, c'est-à-dire de U puisque : 

En effet, si nous supposons 
1 IY,R! " (donc si 0 n'est pas proche 

de a/2), et ln1 << 1, l'expression de U donnée par la relation (2.11 .) se 

simplifie et on obtient : 

-y2R 
2y2 e U s - -  cos 0 
Y 1 R 

1 
De même. en faisant l'hypothèse I Y ~ R ~  >> - 

2 , l'expression de V 
cos 8 

devient : 



Antenne horizontale 

Diagrammes de rayonnement dans le plan vertical 

Fig. II. 2. 



D'où : 

Par conséquent : 

a 2v 2 - =  - - '2 - sin 8 
2 u 

ar Y~ cos 

a 2v On pourra donc négliger 7 
ar 

suivante : 

vis-à-vis de U, si 8 vérifie lVinégalitQ 

ln/ - < < I  soit - TT - 0 +>in/ 2 1 

Dans ce cas : 

-y2R 
E~ = -%,k '2 e 

4n cos4 . 2j - R 
cos 8 

Par conséquent, le diagramme de rayonnement de E dans le plan vertical est r 
un cercle si 0 vérifie les inégalités pr6cGdentes. Ces differentes inégalités 

correspondent à une onde ne se propageant pas près de l'interface air-sol 

et qui est appelGe onde dPespace. 

Nous avons calculé numfkiquement E et E pour différentes r 9 
valeurs de la distance R et do la conductivité u du terrain, en faisant 

varier d'une façon continue l'angle 8. 

Lorsque lo point de réception se trouve à la surface du 



sol : E << Er. Par contre, si l'angle de site du récepteur devient 
4 

supgrieur à quelques degrés, on obtient 19égalitQ des composantes Er et 

E au facteur sin4 ou cos4 prZs. 
4 ' 

Ce résultat peut être retrouvé théoriquement en faisant un raison- 

nement identique à celui que nous avons fait pour justifier la forne du 

diagramme de rayonnement de Er. En effet, d'après les relations (2 .14.)  et 

(2.16.), on obtient : 

1 
Si tg0 << - , donc si le point d'observation n'est pas situé près de 

Y~ R l'interface air-sol, - l - est négligeable devant U. r ar 

Par conséquent, d'après la relation (2.3.) : 

D'où E Er et le diagranme de rayonnement de E dans le plan vertical 
$ $ 

est également circulaire. 

L'égalité précédente E = E reste valable pour des distances 
r $ 

de propagation beaucoup plus faible, à condition toutefois que le récep- 

teur soit situé près de l'axe vertical, 

L'altitude z du récepteur doit satisfaire la triple inégalité : 

IyIzI >> 1 , Iy2zI << 1 et z >> r 

Dans ce cas, BANOS a calculé le développement asymptotique de V qui se 

présente sous la fome : 

- 1  2 2  avec : El = -1 + n(l + - 2 Y 1  r ,  



S i  nars suppurions In1 << 1 ,  l'expression (2.20.) se simplifie : 

Cette égalité peut encore se mettre sous la forme : 

On en déduit immgdiatement que : 

K étant indépendant de r. 

En se rapportant aux expressions du champ électrique données 

par les relations (2.2.) et (2.3.), nous voyons que l'égalité (2.23.) entraîne 

l'égalité des composantes E et E et ceci quels que soient les paramètres 
r// 4J 

caractérisant la liaison. Le champ électrique sur l'axe vertical sera donc 

dirigG suivant làxe de l'antenne. 

Nous avons calculé les composantes E et E0 du champ élec- R 
trique en coordonnées sphériques. Pour les distances de propagation que nous 

avons envisagées, la composante ER est très peu différente de zéro pour des 

angles 8 < 85'. 

Ceci se justifie en tenant compte des hypothèses simplifica- 

trices valables pour l'onde d'espace. Dans ce cas, E et E se mettent sous r 2 

la forme : 

PO 2'2 e 7 2 R  
E r a- COS(. - - R cos 0 

Y1 
Y 2R 

@ PO 2y2 e 
E z jcos0 . - R sin 0 Y 1 



EZ D'où : - = -tg8 , ce qui se traduit en coordonnées sphériques, par : 
Er 

E e  étant indépendant de l'angle 8, le diagramme de rayonnement du champ élec- 

trique dans le plzn vertical sera un demi-cercle centré sur l'émetteur. 

Toutefois, ceci ngest vrai que pour les distances R très grandes. Ce résultat 

ne nous servira donc que pour calculer la puissance rayonnée dans l'air par 

1 ' antenne. Nous avons d 'ailleurs représenté sur la figure. II. 3. , le diagram- 
me de rayonnement du champ électrique dans tout l'espace, obtenu 5 partir 

d'un dipôle électrique horizontal, et, à titre de conparaison, sur la 

fig~re.II.4.~ le diagram de rayonnement correspondant à un dipôle électri- 

que vertical. 

Influence de Za profondeur de 2 Pmtenne - 

Si l'antenne dqénission est enterree à une profondeur h non 

nulle, les composantes du champ sont affaiblies dans un rapport égal à : 
2 2 1 / 2 1  exp r-y,h(l - n sin 8) . 

2 Corne nous avons fait l'hypothèse ln 1 << 1 ,  l'exposant de 

l'exponentielle devient indépendant de 8, par consequent de la position du 

récepteur . 
La fome des diagrammes de rayonnement n'est pas modifiGe, les 

champs étant çinplement affaiblis dans le rapport exp(-ylh),. 

II.2, gLn&luence YW_____.._______.-_----------------- de la ronductivitl di sol sur l a  forme ---------CID du d iagrme  -------Y de 

iJouç avons représenté sur les figures.II.5. et II.6,, les 

diagrammes de rayonnement de E ot de EZ pour différentes valeurs de la r 
conductivité du sol. On remarque la diminution de l'amplitude du champ 

électrique lorsque le terrain devient de plus en plus conducteur. 



Fia. II. 3. 

Diagramme de rayonnement d'un D. E, H. 
placé à la surface du sol 

Fia. II. 4. 

Diagramme de rayonnement d'un D. E, V, 
placd dans l'air, à l'interface air - sol 



- -*-rurrrr- Aaw1 A&UIAICZAFi  

Influence de la conductivit6 du terrain sur le rayonnement 

Fin. II. 5. 





Si nous envisageons, par exemple, un récepteur placé sur 

l'axe vertical 2 une altitude relative12ent faible(lyl zl > I etlyZzl << l ) ,  

le champ Glectrique est donné par la relation : 

Le champ est donc inversement proportionnel h 6, 

A très grandes distances, ( I Y 2 ~ I  >> 1 ) .  nousobtenons, d'après (2.24.) : 

On remarque la décroissance en l / z  du champ, d'où il résulte une puissance 

rayonnée non nulle à grande distance. 

Nous avons tracé sur la figur~.II.7., les diagrammes de 

rayonnement correspondant au champ électrique total dans le plan vertical, 

c'est-;-dire à la composante E puisque nous avons vu prGcédermnent que 
8 - 4 ER = O. La conùuctivitE: du sol est prise Egalo à 10-~mho/m et 10 mho/m. 

Nous avons dilaté ltGclielle du champ électrique correspondant 2 

a = 10-'mho/n afin de mettre en évidence la déformation du diagramne de 

rayonnement pour les faibles valeurs de le conductivité du sol. 

Le rôle d'absorption d'énergie joué par le sol sera mis 

en évidence lors du calcul de la puissance rayonnée dans l'air par l'antenne. 

II. 3, Puissonce ~upnoné~dons_L~~ig 

Le calcul de la puissance rayonnée par l'antenne nécessite 

la connaissance du vecteur de Poynting en tout point de la spherc S ayant 

pour centre lPénetteur et pour rayon, la distance 3 de la liaison. 

Nous utilisons uniquement les expressions du chcimp électro- 

magnétique qui sont valablzs 2 grande distance, le calcul de la puissance 

rayonnée se faisant pour R *. 





Nous rappelons que le vecteur de Poynting P est défini par : 

P = L Re($ x ij*) 2 

et traduit la puissance rfelle émise par l'antenne. 

Nous étudions uniquement la puissance rayonnje dans l'air, 

qui seule intervient pour des télécomunications î grande distance. 

En utilisant les relations (2.2.) à (2.7. )  et (2.14.) (20159)~ 

nous obtenons : 

2 
Y2 

-y2R 
sin4 

He = - 2~ 7 - e cos e 
Y. R 

3 Ces relations ne sont valables que si lylRccs el >> 1, 

I Y 2 ~ I  > > I ,  n/2 - e >>ln/. 
Après avoir montre que la puissance le long de l'interface 

(onde de sol )  est nGgligeable à très grande distance, nous nous servirons 

des relations précédentes pour calculer le flux du vecteur de Poynting à 

travers la sphère S. 

tes relations (2.28.) à (2.33.) nous montrent que l'on peut 

considérer l'onde qui se propage coms une onde pratiquement plane, le 

rapport des composantes du champ électrique aq champ magnétique correspondant 

d'ailleurs à l'impédance d'onde du vide, c'est-à-dire à 



-. 
-U.3.2, Puissmce __Y____.__C~-_ rmdonnée _P_-_U._.-I___L.___Y_PI___ dans l a  coxFonne s p h d r i p e  __.__ _-_l--r.. dlangZepoZaire -_- IL 

o??%2?.5s-entrc?_-9&el-d2 

Lorsque l e  point  de réception se  trouve dans une zone 

dcf in ie  par 20Rg < r < %/5, donc plus  e t r o i t e  que l a  zone in ternédia i ra  

dé f in ie  p.9, l a  corzposante du vecteur de Poynting dans l a  d i rec t ion  de 

propagation a é t é  calculGe par BPJIOS e t  vaut  : 

Dans l a  d i rec t ion  perpendiculaire : 

P+ est  donc toujours n é g l i g e h l c  devant Pr, c e t t e  dernière  quant i té  &tant  

riaxinur. en $ = @. 

Ceci s i g n i f i e  que l a  plus prande p a r t i e  de l 'énergie s e  

propare suivant  l 'axe de l 'antenne. Pour r a a l i s e r  des télécommnicetions 

dans c e t t e  ganrrie de dis tances ,  l e s  antennes d'émission e t  d e  réception 

devront ê t r e  placées suivant  l a  d i rec t ion  de l a  l i a i son ,  9x1 retrouve l e  

r e s u l t a t  que l ' on  iivoit ~ i s  en Gvidence ?ans le  premier chapitre,  en 

é tudiant  l ' o r i en t a t i on  optimale des mtenneç, 

k grande d.istance de l ' éne t t eur ,  donc dans l a  zone asyriptoti- 

que, l e  vecteur de toynt ing e s t  donng per La r e l a t i on  e 

La dEcroissance de Pr Gtant en r4, l a  puissance rayonnée l e  long de l ' i n t e r -  

f ace  e s t  négligeable qusnd r-. Par consCquent, on ne t iendra  conpte que 

de l a  puissance correspondant à l 'onde d'espace pour ca lculer  l a  rés is tance  

de raycnnment de l 'antenne. 



Aris8ance q p a n é e  dans i?a cazotte 8ph&riqt.$ drangZe potgai -3, a, - - - -  - - -  - - - - -  
conprYis entre 0% 

L'onde se propageant étant une onde presque plane, le 

vecteur depoynting P est donné par la relation : 

Or : 2 2 2 

Bi2 = 4~ 
2~ Y 2 2 2 2 1 

2 2 (COS $ + sin &os e) . - 
1 6 ~  Y 1 R~ 

Soit : 

1 ~ 1 ~  = - 2 2 2 
(COS 4 + sin +CO. 6) 

R~ 

La puissance totale rayonnée dans l'air est obtenue en 

intégrant l'expression précédente avec O < 8 <n/2 e t  O <+< 2n: 

nb2 2n 

Pr = - 2 2 2 ' K j J (cos ( + sin $cos 6) sinBdBdp 2 4 0 ~  
O 

En calculant cette intégrale et en explicitant la constante K, on obtient : 

Nous pouvons définir également la résistance de rayonnement relative à un 

courant de référence 1 par la relation : 

Le courant 1 peut être choisi arbitrairement, mais des raisons d'opportunité 

limitent son choix. On parlera, pour une antenne, de la résistance de 

rayonnement relative au ventre d'intensité ou au courant d'entrée dans 

1 ' antenne. 



D'où : 

Si l'antenne e s t  enterrge 2 une profondeur h non nul le  : 

-2 5 i2,30-1 -2h/ 6 E = 9,s 10 r e 

II.  Rmdemnt de 2 ' a t e n n e  

Le rendement de l'antenne e s t  l e  rap?ort de l a  puissance 

rayannée à grande distance dans l'atmosyhèrr (que nous venons de calculer), 

3 l a  puissance fournie par l e  plGnGrateur alimentant l'antenne . 
La puissance rayonnée e s t  : 

t Pr = 3 R r I  2 

B Gtant la rGsistance de rayonnement donnée par l a  formule (2.39.). r 

La puissance fournie par l'émetteur se  coqose de 2 termes : 

Le calcul  de ce t t e  puissance e s t  f a c i l e  pour l e s  par t ies  

situGcsloin des extrêmitSs où l 'on peut supposer que l e s  courants circulant 

dans l e  so l  autour de 13 galer ie  sont des f i l e t s  yaral lè lcs  3 son axe 

(figure.II.8.). 

011 ?eut se représenter ce t te  puissance corne étant cel le  d'une 

onde engendr-e Far l'onde qui c ircule  dans l e  guide coaxial que constitue 

la  galerie,et qui p6nètrc dans chaque tranche de longueur dz de l a  paroi. 

Nous appelons ce t t e  puissance ta puissance. injectde daxs 

Ze soZ. Elle  e s t  entièrement transfurn16e en chaleur eans l e  te r ra in  si  l a  

galer ie  e s t  t r è s  profondsrnent enterrze. 



)YC dW : puissance i n j ec tee  dans l e  
surface  

s o l  

S i  l a  profondeur de l a  g a l e r i e  n ' e s t  pas t rop  i m p o r t ~ n t e ,  l e  

champ é lec t r ique  d'une p a r t i e  de cette ande i n j e c t e e  dans le s o l  va crGe.r, 

à l a  su r face  du s o l ,  des nappes de couratlt qui donrient naispance au rayonxiemr'nt 

dans l'atmosphère. 

La puissance in jec tda dans Ze sol e s t  donc donnée par  : 

Rs est une rés is tance  série irvidement propor t ionnel le  à l a  longueur R de l a  

g a l e r i e  e t  approximativenent dannée par l a  formule r r 2 s  simple ( c f .  ct iapi tre .  

III..) : 

2. La~uiescmcaperducz aancs Ze condtiotsur cent~al e t  dans 2es~rZses  de terre ---- --....".--- M - L I I - - - 1 I 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ------------- 
(si  e l l e s  existent) 

Cette puissance n e  p a r t i c i p e  en r i e n  au phénomène de rayonnement 

e t  e s t  totalement diseipée en pure per te .  Elle e s t  donnée par  : 

Ro é tan t  l a  r é s i s t ance  par  u n i t é  de longueur du conducteur central e t  

R la r é s i s t ance  des p r i s e s  de t e r r e .  
P 



Le rendement de l'antenne est donc donnS par : 

avec : 

Cette expression peut encore se mettre sous la forme : 

. p est le rendenent propre de l'antenne drfini de la façon suivante : 
P 

pe étant la puissance ù'entrce a?pliquGe 2 l'antenne 

. pr correspond au rendement Je rayonnenent defini par : 

L'étude Je l'optiuisation de p sa agisssant sur ln frGquence, sur la longueur 
P 

de l'antenne, et sur le type des prises de terre, fait l'objet du prochain 

chapî tre . 
En explicitant l'expression de p , nous obtenons : r 

Soit r 

A titre d'exemple, considGrons une antenne possédant les 

caract6ristiques suivantes : f = 300kHz,k = 100h,c = i~-~olio/n et h = S. 

Dans ce cas p = 2 . 1 0 - ~ ,  ce qui correspond à une nffaiblisse- r 
ment en puissance de 33db. 



On perit envisager égaler?er,t l ' e f f i c a c i t é  F de l 'antenne 

é lect r ique horizontale en coqarafi t  l a  puissance rayonnée dans l ' a i r  par 

c e t t e  antenne à c e l l e  obtenue à p a r t i r  d'une antenne é lect r ique ve r t i c a l e ,  

placee dens l ' a i r  e t  p r i s e  c o r n  référence, 

S i  nous choisissons l e  1/2 doublet de Hertz pour antenne de 

référence,  s e  rGsistance de rayonnement est  donnée par l e  r e l a t i o n  

(TTATT ( 15) ) . 

H Gtant l a  hauteur de l a  nappe de f i l s  const i tuant  l a  capzcité terninale .  

Le rapport  P des résistcnces de rayonnement vaut donc : 

Le rapport Q ~ / E ~  peut ê t r e  beaucoup plus granë. que 1 ,  l a  lonpueur de 

13méenne horizontale pouvant dépasser 2 km, l 'antenne ve r t i c a l e  @tan t  par 

contre pratiquenent l i a i t c e  à !! = SOCrn. 

en reprenant l e  miime exemple que précéde~~1ent ,  mais avec ces 

valeurs de R e t  de Es nous obtenons F = 1 0 ' ~ ,  s o i t  un Écart de puis- 

sance de 206b. Ceci montre l e  f c ib le  rendement de l'antenne horizontale v i s -  

G-via des antennes ve r t i c a l e s  a c r i e ~ n e s  pour l 'établisçerrent des télécom- 

munications à grande d i s  tance, donc pour 1' e x c i t a t i o ~ i  du guide d'ondes 

terre-ionosphère, 



Une antenne enterr6e est généralement constituée d'un long fil 

, isolé situé au centre d'un tunnel creuse à l'intérieur du massif rocheux dans 
1 

lequel. l'antenne se trouve implantée (fi%. III. 1 .) . On peut admettre en première 
approximation que ce tunnel est cylindrique. 

Fig.fI1.I. 

Une telle structure, que nous appelons désormais antenne galerie, 

peut être assimil& à une ligne coaxiale, Son conducteur central (le câble 

lui-même) peut être tonsidiZr6 conmie conducteur parfait, et son conducteur 

externe est le milieu environnant, 

La théorie de ce type de ligne a fait l'objet de nombreuses 

pub li caf ions : STRATTON" , KOUBINE , CHOSE" 8' , GALEJS' 19', GABILLARD (20) ... 
Nous faisons l'hypothêse que le conducteur externe est constitué 

d'un milieu infini, isotrope et tiomogane, Ceci n'est pas le cas lorsque 

l'antenne se trouve au voisinage de l'iirferfacr air-sol, mis nous verrons que 

l'influence de cet interface sur 1û constante de propagation le long de Z'anten- 

ne e s t  négligeable. . 

Dans une premiiire partie, apres avoir calculé d'une mani&re 

rigouïerise la constante de propagation Xe Long de l'antenne et son impédance 



czr~cté~lf - t iq~. :o ,  --*te rlnnnnns cles fc)rmtlleç approchgeç se présentan t  sous une 

forme s imple ,  Nous u t i l i s e r o n s  ces formules, 5 titre d'exemple, pour  c a l c u l e r  

l'impédance d'entriie d'une antenne résonnant en h / 4 ,  

Nous défiriissoris e n s u i t e  un c o e f f i c i e n t  d ' e f f i c a c i t e  de  l ' an tenne  

électrique h o r i z o n t a l e  dont nous calculons Ics valeurs dans divers cas pa r t i -  

c u l i e r s .  

Dans une seconde p a r t i e ,  nous é tudions  l a  p o s s i b i l i t é  de diminuer 

l a  longueur d'onde en plaçant  par exemple, autour  du c â b l e  conducteur,  des 

anneaux de f e r r i t e .  En e f f e t ,  nous montrerons q u ' i l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  fa i re  

rlsoaauarl 'antenne en  A / [ +  ou en À / 2  ce q u i  6l imine d e s  prises de t e r r e  consomna- 

triccs d'energie. 

Mais l e s  fr6quenccs de l a  game V.Z.F. imposent alors des longueurs 

d'aritcnne parfois b ien  p l u s  longues que les galeries disponib les .  11 est doiic 

interessant de disposer d 'une  techpique permettant  de diminuer l a  Lorigueur 

d'onde l e  long de l'antennc, 

En csnclusion, nous mettrons en évidence L'inf luence de  l a  

résonance des antennes SUT Les diagrames de rayoncenient a f i n  de permettre  

une opt imisa t ion  de l a  lungueur d'antenne. 

ITI.  I .  Etude / 'arlti?nni. gaieilin c l u ~ s i q ~ ~ .  

ID. &gutZon d 'oxcz'e 
2 .1 .  -------...---- 

La f igure .TII .2 .  représente  une coupe r r a c s v c r s a l e  de l a  l i g n e  

e tud iee .  



Les constantes caracteristiques des troir ziilieux sont les 

suivantes : 

Milieu.1. : le câble central est supposé bon conducteur. Par conséquent, on 

peut définir la constante de propagation dans le ~Otal de ce câble par : 

Plilieu.2. : l'air étant un isolant, on a : 

Milieu.3. : (sol). Nous nous plaçons dans lPay~proxination des basses fré- 

quences, c'est-à-dire inférieures à IOOklIz et pour lesquelles u3 >>oc. 

r3 = /jo"o; avec R ~ ( T ~ ~  > O 

Dans les trois relations ?récGdentes, nous pouvons poser : 

rn = an + jf.3 avec a et n n Bn > O* 
-+ 3 

Les c~m~msantes E et H du champ électromagnétique doivent 

satisfaire 3255s chaque milieu l'équation d'onde o 

avec n = 1 ,  2 CU 3. 

Le Laplacien A s9expririe en coordonnées cylindriques 2ar : 

La structure coaxiclede l'antenne est supposée invariante 

suivant son axe Oz et nous considèrerons dans une première phase que es 

longueur est infinie. Les expressions du chanp Electrique et =@tique 

de l'onde qui se propage Ic long de l'antenne-galerie sont donc de la 

fome : 
-f 3 
E(r,B,z,t) = E(r,e) e j (ut-~z) (3.6.) 



y est le facteur de propagation le long de l'axe Oz et nous posons ; 

-t + 
Les expressions E(r,B) et H(r,0) ne dépendent ni de z ni du temps et 

vérifient les équations d'onde : 

Toutes les composantes transveraales du champ électrique et 

magnétique peuvent se dGduire directement des deux composantes E et Hz z 
et l'onde qui se propage dans le guide peut être considSrée comme la 

superposition d'une onde T.E et d'une onde T.M. 

Dans un coaxial fom6 de conducteurs parfai~ lsêtude des 

conditions aux limites sur les conducteurs, implique que l'onde soit 
2 T.E.N., ce qui se traduit par : i + y2 = 0. 

Mais lorsque l'un des conducteurs est imparfait ( O  fini), il 3 
existe 3 la surface de celui-ci une composante Ez.et l'onde qui se propage 

2 2 sera une onde T.M. On aura : ï' + y # O. 

Pour obtenir une solution exacte du problème, il faut 

résoudre en coordonnées cylindriques I ' Squation d 'onde : 

Les composantes transversales sont données à partir de la 

composante Ez par les relations suivantes, issues des équations de Maxwell : 



La solution générale de l'équation d'onde (3.9.) svobtienc par la néthode 

de sOparation des v~riables, en posant que EZ est le pro2.iit d'une fonction 

de la coordo3nÉe r par une fonction de la coordonnée 8: 

On obtient d'une part e = cos ne, n étant un entier, positif ou nul, et 
0 

d'autre part : er = A o(xr) + BNn(xr). 

A et B sont des constantes que l'on déterminera grâce aux équations expri- 

mant les conditions aux limites. 

Jn(xr) et Nn(xr) sont les fonctions de Bessr_l et de Neumann d'ordre n et : 

La solution ggnérele s'écrit donc : 

Le cl-imp électromagnétique possédant, dans le cas que nous 

étudions, une sydtrie de réwlution, son amplitude doit être indépendante 

de 8 et on doit avoir n = 0. 

D'où : 

E = A JO (xr) + 13 No (xr) ' 
Z 

(3.16.) 

'rlous ellons expliciter les composantes EZ et Ha du champ dans 

chacun des nPlie*ux. 

Iiilieu.1. : le câble conducteur central 

Le champ électrique devant prendre une valeur finie au centre de l'antenne, 

la constante B aoit etre nulle car la fonction de Neumann diverge pour 

r tendant vers zéro. 3 k ù  : 

EZ 1 = AI J0($#r) avec X, = j J r T  (3.17.) 

5 C .  ;tilieu.2. : l'air 

La solution de l'équation différentielle correspondant 5 ce nilieu se 

prGsente sous la forme générale que nous avons vu prScédement : 

EZ2 = A2Jo (x2r) + B2Nc (x2r) avec xZ = j v  (3.18.) 



Hilieu.3. : le sol 

Le champ Électrique s'annulant à l'infini, il faut choi. ; les coefficients 

A et B de nanière a obtenir une fonction (combinaison linéaire des fonctions 
de Bessel e t  de Ne-qui tendevers zero quand r tend vers l'infini. 

Seule la fonction de Ranke1 ~~("(xr) remplit cette condition, 

x étant une variable complexe, d'argument 0 compris entre O et n. Nous 

choisissons donc la détermination de x3 afin d'avoir Tdx3} > O. D'où : 

EZ3 = *3 H~(') (x3r) avec x3 =j Jf'3+YI 
Nous allons maintenant faire l'approximation que la constante de propagation 

y suivant l'axe Oz est du même ordre de grandeur que la constante de pro- 

pagation propre r2 de l'air. 

Si nous supposons que le sol est suffisamment bon conducteur 
2 2 2 pour que l' >> r2 , soit encore a >> ciio, le terme y sera négligeable 3 

2 3 
devant r3' et aussi devant T l  . 

En résumé, les champs EZ et H sont donnés dans les trois milieux 
0 

par les équations suivantes r 

avec : x = jr1 1 



Les conditions aux limites sur le conducteur central, pour 

r " al, et sur les parois de la galerie, pour r = a ,  s'écrivent : 

Ce système d'équations permet de déterminer les coefficients 

Ai et Bi . Il suffit de remplacer EZ et H e  par leurs valeurs (3.20.) 

.3 (3.25.). Cependant, les coefficients A .  et B. ne nous intéressent pas 
1 1 

directement. Ce que nous allons rechercher est la constante de propagation y 

le long de 1 'axe Oz. 

Pour déterminer y, il faut connaître ;?,et y est ensuite 

donné par (3.27.). Pour calculer x2, il suffit d9éliminor les coefficients 

A. et B. entre les équations (3.29.) à (3.32.) écrites avec les valeurs 
1 1 

(3.20.) à (3.25.) des EZi et Elei. ilais on obtient alors une équation 

implicite difficile à résoudre. On pourrait avoir recours à une résolution 

numérique 5 l'aide d'un ordinateur, mis ce procédé ne présente pas une 

grande souplesse d'utilisation. 

Pour expliciter x2, nous utiliserons de préférence les 

dÉve1oppernent.s limites suivants des fonctions de Bessel (21) (22), qui 

sont valablessi 1 x2r 1 < 1 : 

g est tel que Log g = C avec C : constante d'Euler C = 0,577 

L 

La constante de propagation Y s'exprime dans ces conditions, par la 

relation suivante : 



avec w = 2nf, f étant la fréquence d'émission envisagée. 

La partie réelle et la partie imaginaire de y nous donnent la 

constante d'affaiblissement de l'onde se propageant le long de la galerie 

et la longueur d'onde apparente. La répartition de courant le long de Oz 

sera donc connuesce qui nous permettra de calculer le champ reyonné par 

l'antenne galerie. 

Im&iame caractéristique de Z fanteme III* 1.4. - - - - -  - ---- ---- -- 
L'impédance caractéristique de l'antenne ne dépend que de la 

structure géomGtrique du tunnel et des caractéristiques des milieux 

conducteurs. Elle ne dépend ni des conditions d'excitation, ni de l'abscisse z .  

Cette impédance peut donc être eowid8rGo corne Ltant égale 

au rapport V/I en un point de l'antenne lorsque celle-ci est assimilée à 

une ligne de transmission indéfinie : 

Er2 étant reliée a E par la relation (3.10.) : 22 

HO2, champ magnétique dans l'air, est donné directement par le thgorème 

d'Ampère : 



En remplagant We2 par cette valeur dans l'expression ( 3 . 3 . . )  nous obtenons : 

La différence de potentiel entre al  et a2 est donc donnée d'après la 

relation (3.38 .) par : 

V = -  a2 1 Log d_ 2 n w ~  1 

L'impédance carocteristique de l'antenne étant définie par le rapport V/I, 

nous aboutissons finalement au résultat suivant : 

a 2 ze = 'L Log - 2irwê a 1 ( 3 . 4 2  .) 

Nous avons représentg sur la figure.III.3., en fonction de 

la fréquence ,le rc;; art + entre la lon&ueur d'onde de 1 'onde libre de &me 
fréquence et la longueur d'onde le long de Oz de l'onde guidée. La conduc- 
tivité du terrain et le rayon de 13 galerie sont pris comne parmGtres. 

Si la fréquence augmente, ce rapport tend vers 1. En effet, 

la paroi extérieure du guide se comporteapprennent comme un meilleur con- 

ducteur aux hautes fréquences, et on se rapproche alors du coaxial parfait. 

On retrouve évideranent le même résultat lorsque la rasistivité du terrain 

diminue. 

La figure.III.4. représente la variation du module de 

1 'impédance caractéristique Z en fonction de la fréquence, La conductivité 
C 

finie des parois entraîne une augnentation de 
Zc par rapport au cas du 

a2 coaxial classique pour lequel Z est purement réel et vaut 60 Log - . c a, 
I 

11 apparaît de plus une partie inaginaire de l'impédance caractéritique, 

d'autant plus importante que la fréquence d'émission est faible. 







La conductivité finie des parois entraîna <onc une diminu- 

tion de la vitesse de propagation des ondes dans la galerie qui reste cepen- 

dant voisine de la vitesse de propagation de l'onde libre dans l'air 

puisque, dans la plupart des cas : 

'air - 
1,6 < 'coaxial < 'zir 

Lorsque l'antenne-galerie n'est pas trés profondénent 

enterrée, l'expression de la constante de propagation est modifiée par 

la présence de l'interface air-sol. Le ch<m? Ez peut être considéré corme 

la somme d'un champ primaire E correspondant 5 celui d'une antenne enterrée 
ZP 

à une profondeur inflxie ct d'un champ secondaire E traduisant l'effet zs 
de l'interface. Cette Qtude a ité nenée en détail par GUY et flASSERJIU (23) 

et nous en rappelons uniquerient les résultats essentiels. 

En utilisant les développements limités des fonctions de 

Hankel et les développements asymptotiques des fonctions de Bessel, la 

constante de propagation est donnée par la relation : 

nvec : 

li étar5t la profondeur de 1 'antenne et 6 : profondeur (1: p&n.Ztrrrti<ln dans le sol 

C;UY et HASSERJAN ont calcul6 Y pour diffSrentes valeurs de 

ln profondeur 11 de l'antenne, et on remarque que B(  partie réelle de Y ) 

ne dCpend pratiquement pcs de la profondeur de l'antenne, tandis que la 

constante dPaffaiblissemcnt ci présente un 16ger maximum pour h l 6  0,3. 



La formule de G W  et IltlSSERJApJ montre ain .i que lginf l'lace 

de l'interface sur la répartition de courant le long de l'antenne est 

négligeable. Nous assimilerons donc désormais le milieu extérieur à un 

milieu infini et homogène pour Gtudier les caractéristiques électriques de 

l'antenne-galerie. 

Nous utiliserons la méthode de GHOSE ( ' O )  pour calculer les 

expressions approch6es de ln constante de propagation et de l'impédance 

caracteristique. Nous donnons ensuite un exenple d'application en calculant 

l'impédance d'entrée d'une antenne ouverte rfsonnanr en h/4, moyennant cer- 

taines approximations. 

La constante de propagztion est OonnGe par la relation ( - 3 7 . )  : 

3jn14 
avec à xg = J '7- J W W 3  G3 e 

Dans le cas oùlx a 1 ,  ce qui nécessite seulement d'avoir a2 < 6 ( 6  étant 3 2 
la profondeur de pénétration dans le sol), 33 peut utiliser un développement 

limitc des fonctions de Bankel. 

On obtient ainsi : 

1 j3/2 2 

a2 "1 7 '-4)Fifll Log - 
3 1 

En négligeant les pertes par effet Joule et en remplaçent g par sa valeur, 

il vient : 

1  1' f + Log 
1 

a 2 - Log - 0. 89a2% 

- 3j */ql  Il2 
" 1 



Soit : 

Cette expression peut encore se  mettre sous la  forme : 

71 
Y =  -f .i; + Log 6 

0.89 al fi 
Log - 1 l" 

Posons : 

B~ = Log 6 - 
0.89 al 

2 S i  al\( 1 cm e t  s i  6 & 5 n, l e  terme B est  toujours supérieur à 6 .  

On peut donc &rire : 

2 Z 
En ef fet ,  si B > 6, on a 

n 1 
: gr; 7 < 0,926 

B 

donc l'expression (3.45) neut s'écrire : 

En séoarant partie rée l le  e t  ina2inaire de Y, on obtient : 



Or o&raprésente la constante de propagation dans 1 ' a .  Par conséquent, 

le facteur de ralentissement iy des ondes, défini par le rapport de la longueur 

d'onde de l'onde libre dans l'air 3. la longueur d'onde dans le coaxiel, est 

donné par la relation suivante : 

Log 
6 

+* = 
0.89al fi 

a 2 Log - 
a 1 

Les constantes a et B peuvent donc s'exprimer en fonction de JI par les 

relations : 

L Log - 
al 

L'iqédance caractéristique de l'antenne e s t  donnée par la 

relation (3.42.) : 

a 
Zc = - 2 

Y Log - 2nwe a 1 
avec y = B - ja 

Posons : 

En remplaçant y par sa valeur, nous obtenons : 

Soit : 

De même : 



Im,5dance dtentr%s d'une antenne Zi extrêmité ouverte rG~,onnant en h / 4  -LI Y ----. -U." Y.-. >-ID--IIII-.-- - A1-.. ... P..I.-.Y-IIU----I--- 

7 L 9 .  rnlpedance d'entrée de l'antenne de longueur R est donnge 

par la relation o 

Ze = \ + j X c  = Zc cothye 

Pour une antenne resonnant en A / 4  et en supposant les pertes 

dans l'antenne relativement faible ( a i  << 1) , on a : 

La résistance d'eatree sera donc : 

'!T 
or BR = y . L'êquation (3.55.)  deviei~t r 

i. 

a 
or B 1 -  

2 
~ W E  

Log - e a 
1 

En remplaçant a par sa vnleur (3.52.) dans cette dernière expression, nous 

obtenons : 

De aêm, l'admittznce è'entrée sera donn6a par X = a% Im{Zc} . 
C 

G90ù : 

15 n- - = 1 1 -14 - 32 X e = - -  a* a 2 t~ 2 
Log .- 

. Zenarque ImQdance série de l'antenne ----- ---',,,-L--,------------ -.- =--,.----". 

Si on assimile l'antenne à une ligne de transmission, on 

peut définir unc inq~&!ance série p a r  unit6 de longueur B . L9admittance 
s 

shunt Y par unité de longueur est due simple;n.ent à la capacité rSparrie 
S 

entre le conducteur central et le sol. 

Ces différentes constantes sont reliées à 19irnpédance 



caractéristique par la relation u 

puisque y = -jm 
S S 

D'où : 

Z s = jyZc 

En renplapnt y et Z par leurs valeurs dans cette expression, nous obtenons : 
C 

- WVG T 1 a 2 1 r- 
a i r + ju+&yk i: + h g -  - j i) , ,  2 a Log - 1 a 1 

D'où :: 

La résistance série présentée par l'antenne de longueur II est donc : 

La resistance série de l'antenne galerie est donc indépen- 

dante de ses dimensions géométriques et de la conductivité du sol. Ce 

résultat implique toutefois la validité des hypothèses siwplificatrices 

faites au début du calcul (FEIWICK and WEKS ( 2 4 ) )  

La perte d'énergie dans c2tte résistance correspond à la 

partie Pi de la puissance de l'émetteur qui est injectae dans le sol, corne 

nous l'avons dCfinie dans le chzpître.11. 

Nous d6flnissons un rendenent propre p de l'antenne, par 
3 

le rapport entre la puissance Pi injectse dans le sol 2 la puissance 

d ' en trOr P, . Noua introduisons égaleuent un coefficient d ' e f f i cad td  % 
de l'antenne, &fini de la manière suivante : 



EZ étant la coqiosalte verticale du chanp Glectrique c; . dans l'air la 

surface du sol, à la distance r de l'émetteur, dans la direction de 

gisement +. 
Cette formule permet, lors du calcul de l'optimisation de EZ, 

de séparer la contribution de l'antenne émettrice elle-même des facteurs 

géométriques dépendant de 13 position du point de réception. 

Lqous envisageons successivenent le cas d'une antenne courte 

c'est-+dire d'une antenne de longueur R << A et le cas d'une antenne 

résonnant en h / 4 ,  la distance r de la liaison satisfaisant les inégalités 

suivantes : 

Le charrp Ez créé par un D.E.B. enterré est donné par la 

relation : 

avec Y, = et y2 = juJ"; , r satisfaisant les inégalités (3.62.). 
Corne l'antenne est courte vis-à-vis de la longueur d'onde, le courant I 

est constant d'un bout à l'autre de celle-ci. 

Si Re JBsigne la résistance d'entrée, la puissance d'entr6e Pe 

est telle que : 

Par conséquent : 



Soit : 

Lorsque l'antenne est courte, l'impédance d'entrée est 

simplement égale à la some de la résistance des prises de terre R et de 
P 

ln résistance sGrie de l'antenne Rs. et bien souvent R R . 
S P 

On remarque dans ce cas que le coefficient d'efficacité % 
est de la forme : 

la constante C étant ind6pendante de la fréquence. 

3 -2h/6 % sera maximm pour la fréquence rendant naximum la fonction y = f e 

Cette fréquence optimum, dans la ganmie de distances de liaison envisagée 

est donnée par o 

Soit, en unit& l4.K.S.A. : 

On constate de plus que la résistance des prises de terre doit être la 

plus faible possible, ce qui est évident 3 priori. 

ûn peut donner corne ordre de grandeur les valeurs suivantes : 

- Résistance d'une prise de terre faite sans Boyen spécial (grillage 

faiblenent enterré ) : 15 à 2CQ. 

- Résistance deune prise de terre faite en ariéliorant la conductivité du sol 

à l'aide de se1 par exemple : 8 2 10 f i .  

- Résistance d'une prise de terre faite en utilisant de très grandes surfaces 

n6talliques parfaitement en contact avec un sol possédant une faible conduc- 

tivité : 1 à 5 fi. 



Le rendement propre 6e l'antenne p est ici tout simplement 
P 

égal au rapport de la résistance série Rs 3 la rgsistance totale présentée 

par l'antenne : 

A titre d'exemple, considérons une antenne travaillant B la fréquence de 

30kHz et ayant une longueur de 10ûc-1, la résistance des prises de terre 

étant de 10Q. Dans ce cas : 

Pp = 0.1 

- @enne ouverte résopngmg en A& 

Dzns la plupart des cas pratiques, la constante dlaffai.blis- 

senent a est très faible vis-à-vis de B.  On peut donc envisager, tout au 

moins en première approximation, une répartition sinusoïdale du courant le 

long de l'antenne. 

Le champ E rayonné par une telle antenne est donnE par la 
Z 

relation : 

avec : 

Ie étant le courant d'entrée de l'antenne . 

En faisant le changement de variable u = Bx, on obtient : 

u jni2 u cos u cos - du + j 
Ji cosu sin - '4 du] 



JI étant le facteur de ralentissement des ondes : 'air 
+Ph--  > f  e 

A est la longueur d'onde le long de l'antenne 
g 

Donc : 

En remplaçant U par sa valeur dans l'équation ( 3 . 6 9 . ) ,  nous obtenons : 
C- 

Le coefficient d'efficacité % vaut dans ce cas : 
2 

y 1 1 1 2  
% = -  - -  -2h'a ( 3 . 7 4 . )  + + -- 214 sin T O )e 

2n2a2 (i12- 19 
Or nous avor,s montré que la résistance d'entrée R est donnée par e 
l'équation (3.56.) : 

On ne tient pas compte de la prise de terre de l'émetteur proprenent dit, 

la valeur de celle-ci ne dépendant uniquenent que de la manière pratique 

dont cette prise de terre est réalisée : 

D'où : 

Comme précédentment. % p~ut être pris sous la forne : 

r = C f e  -2h/6 

la constante C étant indépendante de la fréquence. 

On remarque que la frcquence pour laquelle % est maximum es t  maintenant 

donnée par : 



Soit en unités 3LK.S.A. : 

On peut objecter à cette démonstration que le facteur de 

ralentissement $J est une fonction de la fréquence. Cependant dépend 

également d'autres paramètres tel que le rayon du fil conducteur a, et le 

rayon de la galerie a2 ,que l'on peut faire varier, quelle que soit la 

frequence inposge, afin de donner à Q une valeur optimale. Cette valeur 

optimale, si elle existe, est telle que la fonction y définie par : 

soir maxim. 

Or cette fonction est une fonction toujours décroissante en 

fonction de Q. On a donc intérêt, du point de vue rendenent, à avoir JI 
le plus faible possible, donc à ne pas trop ralentir les ondes. 

Cependant cette solution exige que l'on dispose d'une galerie 

ayant une longueur imposee R = h / 4 .  Il y a donc un coupromis à réaliser 

entre le prix de construction d'une galerie et le prix correspondant 3 

l'augnentation de puissance nécessaire de l'émetteur. 

Mous reviendrons d'ailleurs en détail sur cette question en 

étudiant la possibilité de ralentir la propagation des ondes, à l'aide 

de ferrite par exemple. 

Remarque 

Si on fait tendre vers 1 dans la formule (3.78.1, on trouve 

1 / 4 cornne valeur de y. Or physiquement, si 9 tend vers 1 , ceci veut dire 
tout simplement qu'il n'y a aucun couplage entre le sol et l'antenne, 

donc le coefficient d'efficacité doit être nul. 

En réalité cette contradiction apparente provient du fait que 



l'on n'a pas le droit de faire tendre il, vers 1 dans les Zoriuules précédentes. 

En effet, ces formules ont fté établies rnclyennant certaines approximations 

et notannent la condition a << ô . 2 

Or si nous faisonstendre $J vers 1 ,  ceci entraîne obligatoire- 

ment a* , inégalité qui est en contradiction avec 11hypoth8se de départ. 

Pratiquerûent, il faut toujours considSrrr les valeurs de JI telles que : 

J1 > 1,2. 

Le rendenent de l'antenne p vaut, corne précédernent r 
P 

Pour que le renclsniect soit maxirJum, il faut que la résistance d'entrée soit 

la plus faible possible, ce qui correspond aux conclusions que nous venons 

de donner. 

III.2. Antenne galerie avec p r r i t e  ( 2 5 )  

Nous venons de montrer que la constante de propagation le 

long de l'antenne galerie est du même ordre de grandeur que celle cor- 

respondant à une propagation dans l'air. Par conséquent, pour obtenir 

une résonance, il faudra disposer d'une galerie relativement longue 

puisque la frGquence utilisée se situe dans la g m c  B.F., cvcst-à-dire 

inf érieure <? 1 93kEz. 

Cependant il n'est ?as nécessaire, pour Gtablir une liaison, 

d'utiliser une antenne r6sonnante. 11 suffit pour cela de disposer de 

deux bonnes prises de terre, ce qui ;jcmet de faire circuler un courant 

avec une longueur quelconque d'antenne. ?lais il est bien évident que la 

puissance de l'énetteur doit être aupentée pour cotripenser les pertes 

par effet Joule dans les prises de terre. Cê prohlSme se pose d'autant 

plus que la rcsistivité du terrain est grande, ce que l'on recherche si 

on dEsire que l'antenne rayonne bien. 



Dans ce cas, a i  l a  longueur de l a  ga le r ie  dont ,n dispose n 'est  

pas su£ f i s an t e  pour permettre une résonance en X/4,  l a  seule solut ion consiste 

IT r a l e n t i r  l a  propagation des ondes i5lectronuigaétiques, en u t i l i s a n t  par exemple 

des anneaux de f e r r i t e .  La diminution de l a  longueur d'onde permet de f a i r e  

en t r e r  en r6sonance l'antenne B.F. avec me langueur bien in fé r ieure  ce l l e  

nécessaire pour obtenir  une résonance dana l ' a i r  e t  de pouvoir a i n s i  supprimer 

une, ou l e s  deux pr i s e s  de terre, 

Comme précédemment, nous calculons l a  constante de propagation 

dans l a  galer ie ,  l 'antenne dtant  entourde uniformément d'un matdriau présentant 

une pemGabiliré r e l a t i ve  tir. 

Nous supposons l e  f i l  au centre de l a  galer ie  cylindrique 

(Eig. f 11.5.). Les constantes caractér is t iques  des 4 milieux sont données 

par les re la t ions  suivantes : 

Fig.lII.5. 

. milieu 1 : conducteur , r 4jov.c~~ (3 .79 . )  

milieu 2 : si  nous.négligeons les per tes  dans l a  f e r r i t e ,  l a  constante 

de propagation est r2 .r j w G  (3.80.) 

. mi l i eu  3 : a i r  r3 - j w 6  (3.81 .) 

. milieu 4 : s o l  (3.82.) 



La mPthodê de calcul de la consr.mte de pzopagat! ,-i est ~,.:,.itique à celle 

que nous avons vu lors de l'étude de l'antenne galerie 2 3 ~iliew. 

Nous aboutissons aux expressions suivantes du champ 

électromagnétique : 

avec xl n jI'* x2= j- x3 = j- x4= j r4  (3.91 .) 

La détermination de x est telle que In 1x1 > o. 

Usua faisons en effet, co;.me prGcédemnent, l'approximation 

que yest très petit vis-à-vis des constantes de propagation dans chaque 

milieu conducteur; donc : 1 << lr1I et Ir41 
Pour arriver R une relation ex2licite permettant de 

calculer la constante de propagation, nocs avons du faire des hypothèses 

sinplificatrices que nous rSsumons ci-a?rès, le détail des calculs étant 

donne dam Iq.mnexe.7"'. 

1) fréquence d'émission : lOOMz < f < 100kHz 

2) rayon du fil coriùucteur : lm < a l  < 2cm 

3) Ferrite supposCe répartie uniformément sur toute la longueur de l'antenne : 

a2 C lOcm 



i ' i  i . -, 

4) Rayon de la galerie : s3 6 213 
-4 5 )  Conductivit6 du sol : o4 3 10 mholm 

6) La perméabilité relative yr et la permittivité relative rr de la ferrite 

sont telles que ~~p~ 6 10 
4 

Si les caractéristiques de l'avrtenne gazeme répondent à ces conditions, la 

constante de propagation y est donnée par la relation suivante : 

a 2 
a 

Y2 F . (Log - ~ o g  a 2 - Log 2) . . . 
a 1 1 a3 

Il suffit de séparer la partie réelle et le partie imaginaire de y pour 

en déduire f3 et par conséquent la longueur d'onde le long de 1 'antenne 

galerie : X = Zn/$. e 

Nous allons étudier la variation du facteur de ralentissement 

des ondes en fonction des différents paramètres caractérisant l'antenne. 

Nous avons représenté sur les figures.III.6. et 111.7. le 

rapport 9 que l'on obtient en faisant varier le rayon a2 de la ferrite, ceci 

pour différentes valeurs de l n  pemSabilité ur et du rayon de la galerie. 
Lorsque le rayon de la ferrite tend vers zero, nous retrouvons la structure 

classique de la ligne coaxiale ay.ant pour conducteur central un conducteur 

parfait, et corne conducteur externe, le milieu environnant. 

Dans ce cas, apparaît le ralentissement que l'on avait mis 

précédernent en évidence et qui se traduit sur les courbes par une ordonnée 

à l'origine $ Q  égale à 1,3 pour les valeurs particulières que nous avons 

envisagées . 



Fin. III. 6 .  
eol 



Fin. III. 7, 

*2 
f I t t t 

O. 5 1 3 5 7 cm 



AGme quand l a  f e r r i t e  e s t  placée autour de l 'antenne, l ' i n £  lu- 

ence du s o l  continue 2 s e  f a i r e  s en t i r ,  ce qui explique l e  décalage entre  

l e s  courbes pour di f férentes  valeurs  du rayon du f i l  conducteur. 

Sur l a  f igure.III .E. ,  nous avons représenté l e  facteur  de 

ralentissement en fonction de as, la fréquence d'émission é t an t  p r i s e  main- 

tenant c o r n  parmst re .  

D'après l ' a l l u r e  des courbes, on peut considérer que 9 e s t  

pratiquement indépendant de l a  fréquence, sauf pour des rayons de f e r r i t e  

t r è s  f a ib l e s .  Xous prendrons donc désormais 3tSkiiz comne fréquence de t r ava i l .  

Wous avons donc m i s  en évidence l a  p o s s i b i l i t é  de r a l e n t i r  l a  

propagation des ondes dans l 'antenne galer ie ,  un fac teur  de ra lent issenent  

de 2 ou 3 é t a n t  obtenu théoriquement avec une pem6zb i l i t é  e t  un rayon de 

f e r r i t e  tout  à f a i t  envisageable. Par exemple, on peut obte~3.r une dini- 

nution de moitié de l a  longueur d'onde en plaçant autour du f i l  conducteur 

de Icm de diamètre, un matériau possédant une perméabilité r e l a t i ve  

' r = 1C e t  un diamètre ex té r ieur  de Scm. 

N i n  de dé terminer l e  ra lent issenent  op tinlum, e t  par  consÉquent 

l a  caractÉrist ique de l a  f e r r i t e ,  nous a l lons  é tudier  L'influence de l a  

rêsonsnce de l'antenne su r  l e  rayonnerr,ent. 

II1,2,3, Influence -_ ,----.-II--.-.--..IPI ch Za rhart- i t ion de courant d'une --------Y----2--.--- antenne s w  Ze 

dLw-acz~,&-r~~~yzereni 

Nous nous fixons l a  lonpueur de l a  ga le r ie  a i n s i  que l a  

fréquence d'émission e t  nous supposons que l a  longueur de l a  ga le r ie  e s t  

insuf f i san te  pour pouvoir ob ten i r  une résonance de 'L'antenne. Une solution 

consis te  S u t i l i s e r  deux p r i s e s  de t e r r e ,  conme nous l'avons s iznalé  

pré cédermnent . 
Cependant, s i  l e  t e r r a i n  n'est pas assez conducteur pour j u s t i f i e r  

la  solut ion des p r i ses  de t e r r e ,  nous powons envisager de f a i r e  résonner 

l 'antenne en X / 4 ,  XI2 ou X avec l a  &FI lonpueur de  ga le r ie ,  en u t i l i s a n t  

des f e r r i t e s  de di f fcrentes  caract6r is t iques ,  l a  résonance pe rmt t an t  

d ' év i te r  l a  pe r t e  de puissance lans  l e s  p r i ses  de t e r r e .  



Influence de la frdquence 

Fia. 111; 8, 



Nous nous somes placés dans le cas de la zone interuédiaire 

définie par les relations (1.22.) et (1.23.). Nous rappelons qqe.la distance 

r de la liaison doit satisfaire l'inégalité suivante : 

La nEthode d'intégration numérique(26) utilisée pour calculer 

le champ rayonné par l'antenne est exposée dans l'annexe.11. 

Nous avons choisi corne valeur '2e la conductivité du sol : 
-2 

a = 3,3.10 mho/n et les diagrammes de rzyonnement ont été tracés pour 

une distance entre les "terminauxq' de 25km. Ces diagrammes sont reprSsentés 

sur la figure.111, 9 . et ils correspondent aux différentes rSsonances d'une 

antenne de longueur déterminée, 18OOrn dans notre exemgle, et à une fréquence 

d'émission de 30kHz. 

La comparaison de ces différentes courbes nous amène aux 

remarques suivantes : la résonance en X n'offre aucun intérêt, l'amplitude 

du champ reçu en tout point étant beaucoup plus faible que celle obtenue 

avec une résonance en h / 4  et la directivitg n'étant pas améliorée. Pour une 

longueur d'antenne d'émission donnée, une résonance en h/2 ou en X/4 donne 

pratiquement le même champ. 

Une résonance en A/2 à extrêmités ouvertes permet de supprimer 

toutes les prises de terre, donc de diminuer la puissance nécessaire de 

l'émetteur. Cependant cette résonance est plus difficile à obtenir que 

celle en X / 4 ,  les ondes électromagnétiques devant être ralenties davantage. 

On choisira donc l'un ou l'autre de ces 2 modes de résonance 

suivant les prix coraparés de la ferrite, d'une augmentation de puissance 

de l'émetteur, etc .. . 
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CliflPiTrn. IV. 

CHAltP E'LECTROJi4GiVETIQïE PRODUIT A GRAlVDE DISTHICE. A L24 SURFACE DU SOL 

OU DAiiS LE SOL, PAR ULVE AzJTE1iiJE GALERIZ 

 étude d'une liaison électronagriétique entre terminaux 

souterrains basée, comme nous l'avons vil précédemment, sur l'hypothèse 

de deux deni-milieux "air-sol" l~onoeènes et infinis, est insuffisante 

lorsque la portée de la liaison est relativement grande. Dans ce cas, la 

présence de lqionosphGre ne peut plus être ignoree, cette couche supplémentaire 

jüuant le rôle de guide d'ondesautour de la surface de la terre. 

Nous pourrions prendre, corne schéma théorique, la cas le 

plus genéral, en considérant l'ionosphère coiIrne un milieu stratifié 3 If 

couclies possédant un gradient de coriductivité équivalente, cette conducti- 

vité étant d'ailleurs une grandeur tensorielle. 

Cependant, 6tant donnéela gamme de fréquencesdans laquelle 

nous nous plaçons (f < 20kZz) et pour des portées infÉrieures à 300Okm, 

nous pouvons considérer que l'approximation de la terre plate et d'une 

ionosphère homogzne est justifiée. llous supposons comme précédemment, que 

le dipôle emetteur est enterré à une profondeur L et nous celculons le 

champ électroc~agnétique rec,u par un terminal souterrain ou placé à la 

surface du sol. 

Afin de limites notre étude, nous envisageons uniquement 

comme dipôle Lkietteur, le dipôle clectrique horizontal, car c'est le type 

de dipôle enterre presentant le plus d'efficacité. 



Après avoir prcsenté le problème g6néral d'une télécoxnunica- 

cion dans le guide d'ondes "terre-ionosphère"., nous Stablissons l'expression 

des coqosantesdu potentiel de IIertz. Ces composantes, obtsnues sous forme 

integrale par la théorie des modes, sont calculées par la méthode des 

résidus, et, par consGquent, sont mises sous la forme de séries. A l'aide 

des relations de :laxwell, nous en dSduisons inmédiatement les composantes 

du chan;> électrique. Nous étudions enfin les solutions de l'équation de 

résonance définissant les mocles qui vont se propager et nous donnons 

différentes applications nmSriques =ettant on évidence les variations du 

champ électrique en fonction de la fréquence. 

IV. Présentation g&n&mle 

La propagation des ondes &lectronagnétiques entre la terre 

et l'ionosphère a fait l'objet de nonbreux travaux depuis ceux de WATSON (27) 

en 1919. L'objet de ces Citudes théoriques se ranëne essentiellement à la 

dCternination du chanp électrique et magnetique provenant d'un Gnetteur 

situ6 2 une distance relativement grande du recepteur. 

Au point d'observation, ce chanp peut être considéré conme 

la somme de champs élGwntaires provenant de réflexions rnultirles entre la 

terre et l'ionosphère. Cette conception corresixxui à la thGarie des raies 

qui a Gté notament d6veloppGe par 8YDBECX 3 S C W ~ ~ A N N ( ~ ~ )  ,VOLLAND (30) . . 
Lorsque la portée de la liaison augmente, il est glus 

intéressant d'envisager le problème corne celui d'un guide égondes et de 

le traiter partir de 1s thaorie des nocles corme nous allons le faire dans 

la suite dc notre Gtude. C'est d'ailleurs cette theorie qu'utilisa WATSON 

gour étudier la propagation des ondes Glectromagnétiques entre une terre 

sphérique homogène et une couche concentrique assurant la rSflexion des 

ondes. 

BUDDEN ( 3 1 )  fit une étude plus générale en supposant que 

l'ionosphère n'était pas obligatoirement un milieu prssentant une grande 



conductivité mais, au contraire, pouvait présenter des pertes importantes 

suivant la frzquence utilisée. De nonbreuses généralisations ont été 
( 3 7  > (35) S P I E Ç ( ~ ~ ) .  BUDDEN . faites par AL L ' P E R T ' ~ ~ )  , ~ J A I T ' ~ ~ )  ,  LEE'^^) JOHLER , 

L'intérêt de la thgorie des modesest du au fait queo dans 

la gamme d9Gmission V.L.F., les modes flevés sont condidérablement affaiblis 

à cause des pertes présentées par les parois forrtant le guide. Le champ 

au point d'observation est donc obtenu en faisant la somme des champs 

correspondant uniquement à des modes ayant un ordre peu élevé. 

Nous allons tout d'abord faire l'hypothèse de la terre ?late, 

ce qui suppose que la portée de la liaison n'excède pas plusieurs milliers 

de kilomètres. L'approximation de la terre plate n'est d'ailleurs pas liée 

à une notion concrète car la validité de cette approximation n'est pas 

uniquement fonction de la distance de la liaison et de la courbure de la 

terre, mis Égalerient de la fréquence utilisGe et des valeurs de Cn, 

solutionsde l'équation des modes. 

WAXT (38) (39) a montra que le domaine <le valitlit6 de la 

terre plate Qtait donné par les relations : 

b : rayon de la terre 

D : hauteur de l'ionosphère 

2 Icn 1 >> 2Dlb (4.1 .) 

h = longueur Zqonde 

Les fréquences que nous allons envisager Etant comprises entre 

5 et 20 kHz, les conditions pr6cGdentes sont resyectées. 

De plus , nous allons considerer l'ionosphère cornme un milieu 

ionisé, honogène et linité par un glan. En effet, si la frzquence dQGmission 

est ir$Grieure 5 20kH2, l'influence de la variation de la densité dlSlectrons 

constituant la couche D i!e l1ionosL>hère est pratiqueuent négligeable et on 

n'a pas 1 tenir conyte des couches E ,  FI  et F p  situées à des altitudes 

plus élevges. 



L q  ionosphère peut être considÉr& conue un m i  lieu ionisé 

caracteris6 par la fréquence de collision v des électrons, et, si le 

milieu est fortement ion%, par la fréquence d'oscillation du plasna : W O .  

La fréquence d'oscillation wo est définie par la relation 

(DELCROIX ( 4 0 ) )  

Ne 2 
W o 2  = - 

cm 

Dans cette fornule : 

e : charge de 1'Slectron 

N i densite d'électrons dans Ic plasna 

m : masse de l'électron 

E E constante diglectrique du plasma 

Nous introduisons Ggalement une fréquence caract6ristiquo or telle que : 

5 
w qui est dvnc propcrtionnel au rapport N / v  est de l'ordre de 10 pour r 
la couche D ou pour la région la plus bosse de la couche E ( W A Y N W T C K ' ~ ~ .  

Aux très basses frcqusnces, les ondes se réfl6cliissent sur des couches 

plus GlevGes d~ l'ionosphère pour lesquelles les valeurs de wr sont plus 
6 

grandes et peuvent être de l'ordre de IO . 
Nous definissons l'indice de rGflexion du plasma ionosphérique 

par la relation : 
a + jwa. i 1 xi = 

~ W E O  

o : conductivi t E  de 1 ' ionosr~hère i 
E .  : constante diélectrique de l'ionosphêre 
1 

E O  : constante Oielectrique du vide = 8,34pF/rn. 

sol par : 

On d5finit d'une manière analogue l'indice de réflexion du 

avec a et E : conductivité et constante diélectrique de la terre. t t 



Supposons que le plasma se coqorte conme un bon conducteur (ai >> usi). 

Dans ce cas :: 

On peut mntrer d'autre part, que l'indice de réflexion Ni est donné par la 

relation : 

Soit : 

L 

Cette relation n9est pas rigoureuse et suppose que la fr6quence de collision 

entre les électrons et les ions neutres est beaucoup plus grande que la 
7 fréquence angulaire w. Corne v est de l'ordre de 10 pour la couche D, la 

relation (4.7.) sera verifiéc pour les frSquences que nous utilisons et 

qui se situent Gans la gamne B.F. En combinant les équations (4.6.) et (4.7.), 

nous obtenons la valeur de la conCuctivitQ oi de lticnosplière : 

Nous voyons que plus la frequence w sera élevée, plus la r 
conductivite de l'ionosphère sera grande. ;,fais il faudrait avoir wr = 

pour pouvoir considérer l'ionosahère corn2 une couche parfaitement conduc- 

trice. 

Nous distinguerons dans la suite de notre étude, les valeurs wr 

correspondant soit à une couche ionosphèrique très conductrice, soit, au 

contraire, à une couche peu conductrice possédant un faible coefficient de 

réflexion. Il en resulte en effet un calcul approché des valeurs de C, 

solution de 1 'équation des modes, différent selon les valeurs de la 

conductivi tG. 

En résumé, nous faisons les hypothèses simplificatrices 

suivantes : la terre et l'ionosphère sont considérees corne étant limitées 

par deux plans parallèles et infinis, l'ionosphère est assimilée5 un milieu 

honogène et isotrope, et, de plus, nous n6gligeons le champ magnétique 

terrestre. 



Nous Studions le rayonnement d'un dipôle électrique horizontal 

dans un milieu à 3 couches formé par la terre, l'air et l'ionosphère 

(figure.IV.1.). 

1 (i) ionosphère 

l' 
D (O) air 

1 antenne 'émettrice antenne rgceptrice 

Les dipôles émetteur et récepteur sont enterrés ou situés 

à la surface du sol. Les altitudes sont référées à un axe oz vertical 

dirigé positivement vers le haut. 

z et h désignent, comme précédemment, la profondeur du 

récepteur et celle de l'émetteur. Nous avons donc z d O et h 4 0, lvionos- 

phère étant située à une altitude D > O au-dessus du sol. 

Les indices i ,  O et t caractérisent respectivement les 

constantes électriques de l'ionosphère, de l'air et de la terre, 

Nous nous plaçons soit en coordonnées cylindriques r,$,z 

soit en coordonnées cartésiennes x,y,z , l'origine étant placée sur 
l'interface air-sol. 

Après avoir donné l'expression, sous forme intSgrale, des 

composantes du potentiel de Hertz, nous exposons la méthode dlintEgration 

permettant de mettre ces intégrales sous forme de séries simples. 



IV* 2.2. C o ~ o s m t e s  ---_-- dulo ten t i e t  -----_---- de Hertz 

Le calcul des composantes il et IIz du potentiel de Hertz se 
X 

fait en exprimant l'égalité des composantes tangentielles des champs E et 

H sur chacune des interfaces. 

Le resultat de ces calculs pour la composante ilx est : 

IdR - H o  u 
t t 

Nous justifierons plus loin le choix de la fonction de Hankel. 

Dans cette formule, on a : 

Le choix du signe du radical sera donné lors de l'étude de la convergence 

de 1 'intégrale. 

On a enfin : 

R correspondant à une longueur, nous avons évidement : Rt > 0- 
t 

avec : 

uo et u. étant définis par les relations suivantes : 
1 



* 
En remplaçant Nt et YO par leurs valeurs dans l'expression (4 .14 . ) ,  nous 

obtenons : 
-2u0D 

(ui+u0) (ut-UO) + (ut+u0) (uo-ui)e 

= -2uoD 
(u +uo) (ui+u0) + (ut-uo) ( ~ 0 - u ~ ) ~  t 

La composante 11 du potentiel de Hertz est donnée par la relation : 
2 

Dans cette relation, ri/ est défini de la façon suivante : 

avec : 

En remplaçant 20 et Kt par leurs valeurs dans l'expression (4.20.), on obtient: 

avec : 



Le domaine initial dtint6gration est :'axe réel du plan des X 

(défini par X F, + ji7) amputé de l'origine par un demi-cercle de rayon 

infiniment petit, de nrani3re à éviter le point de braachenlent logarithmique 

intraduit par la fonction de Hankel. 

Nous transformons l'integrale initiale (définie entre -w e t  +a) 

en une intégrale de contour afin de Xa calculer pax la methode des r6si.dut-i. 

Nous ferons passer le contour d'intégration dans le demi-plan 

inf&rieur, ce qui impose le choix de  l a  fonction de Ranke1 d'ordre 2 dans les 

expressions du potentiel de Hertz (4.10.) et ( 4 . I 9 . 1 ,  

1.a fonction B integrer prgsente des points de branchement 

definis par U* = O, U. = O et u = 0, donc, dans Ze demi-plan inférieur, r t 
pour les v a l ~ ü r s  de X suivantes : 

les 

NOUE., devans déformer fe coxitaur d'intégration afin de contourner 

branches de coupure issues de ces points de branchement (fig.ZV.2.). 

E, 

Plan des A 



L'application du thGorène des rcsidus, donne, pour 11int8grale nx : 

L'intlgration le long des contours Ci, C2, C pourrait se faire par la 3 
méthode classique du col ou de Za plus grande pente. Cependant, la fonction 
a int4.grer se présentant sous une forue mat:~Gmatique compliquée, le calcul 
de l'intégrale par cette néthode serait difficile à nettre en oeuvre. 

Nous avons préféré enployer une autre méthode due à WAIT (42 ) 

beaucoup plus simple et applicable dans ce cas particulier. 

Me'thode dPintEgration sur une surface de Riemann 

Dans notre calcul, nous avons 3 fonctions multiformes, 

chacune de ces fonctions pouvant prendre deux valeurs suivant le signe du 

radical. En effet o 

u i 2- et enfin ut = 2- 

La surface de Riemann à utiliser Uevra donc conporter 8 feuillets 
3 

puisqu'il y a 2 = !: combinaisons possibles des uo, ui et ut. Nous ferons 

correspondre à chaque feuillet l'une des 8 combinaisons de uo, ui et u t' 

Plutôt que d'intégrer sur le contour de la figure.IV.2. 

tracé sur un seul feuillet, nous pouvons essayer de former un contour sur les 

8 feuillets afin dvGviter de calculer les intégrales le long des différentes 

branches de coupure . 
Nous avons schématise sur la figure.IV.3. les feuillets 

correspondant ,2 chaque choix du signe des radicaux. 



A chaque f o i s  que le contour d ' in tggra t ion coupe une branche de 

coupure, il y a un changement de deterninat ion de l a  fonct ion nu l t i fo rne  

correspondante, par  conséquent l e  contour d ' in tégra t ion  saute  d'un f e u i l l e t  

s u r  un aut re .  Pour pouvoir appliquer l e  th6orème des res idus ,  il f a u t  

uo 1 u. 

pouvoir refermer l e  contour s u r  lui-même e t ,  de plus,  ce contour d o i t  

toujours parcour i r  entiêrement chacun des f e u i l l e t s  s u r  lesquels  il passe. 

Feui 1 let  

1 

2 

3 

4 
c 

t 

7 

8 

O r ,  mlheureusement, quel que s o i t  le  point  de départ de L r 

not re  contour, ce lu i -c i  ne s e  referme sur  lui7112irne qu'après avoir  parcouru . ,-*' . > .L 

seulement en p a r t i e  l e s  f e u i l l e t s  su r  lesquels  il passe. h 

, 8 
4 ,  

, .  L 
. , , - +  

Cette m6thode ne  peut  donc pas s 'appliquer 5. une fonction $ 
prGsentant 3 points  de branchement .2Tous pouvons cependant 1 ' u t i l i s e r  en f abri-? ' -. .. 1 

3 t * : :.a quant une surface  de Eiemann à deux f e u i l l e t s  raccordés (corne le  montre ,- -.+ 
- i 

l a  figure.IV.4.) l e  long de l a  coupure a l l a n t  du point  de branchement ; -4 - ,.' , 4 .  4 
1 = - jyo 2 -jm. 11 subs i s t e  dans ce cas,  dans chaque f e u i l l e t ,  des points  " '4 

' t h  

+ 
- 

+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 

de branchenent que l 'on  contourne par  un l a c e t  approprié. 

Les deux f e u i l l e t s  de c e t t e  surface de Rienam sont d é f i n i s  

par  : 

1 

+ - 

+ 
+ 

- 
- 

+ 
+ 

- 
- 

u 
C 

+ - 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 



Le chemin dsintGg+ation est  schGmatis6 sur la Eigure.IV.4. 

coupure 
A=- jyo  

a r e . I V . 4 ,  

Finalement, le contour d'intégration dans le plan den X eat  donné gaz Ta 

P1.an des A 



Le théorème des résidus appliqué à la surface de Riemann dans laquelle se 

trouve ce contour donne : 

Rés.I et désignent les résidus sur le premier et sur le deuxième 

feuillet de la surface de Riemann. C2 et C3 sont les intEgrales sur les lacets 

contouruant les points de branchement -jyi et -jyt. 
Le développement asymptotique de la fonction de Bankel, 

intervenant dans l'expression de la composante ïi du potentiel de Hertz, 
X 

comporte un terme proportionnel à exp(-jAr) LPaffaiblissenent de l'onde est 

donc proportionnel à exp (lm{ A Ir) . 
L'ionosphère est un nilieu faiblement conducteur mais, 

cependant, il arrive souvent que la condition ~m{y,)r > > 1  soit vérifiée. 
1 

Lorsque c'est le cas, nous pouvons négliger les intégrales le long des 

contours C2 et C puisque la valeur absolue de la partie imaginaire de Aest 3 
toujours grande en chaque point de ces lacets, et la valeur de l'intégrale 

est simplement donnée par la somme des résidus sur les deux feuillets. 

L'intégration de IIZ se fait de la même manière que pour ilx. 

Changement de v&abZe IV* 2.4 .  --- ------------ 
~'Etude de la convergence des intégrales Ji et JiZ le long du 

X 

cercle de rayon infini impose le choix du signe de la partie réelle de ut : 

il Iutl O e ( 4 . 2 6 . )  

La convergence existant quelle que soit La détermination de u on choisit i ' 
arbitrairement le feuillet défini par : 

R@{Ilil > O 

Mous définissons une nouvelle variable S par r 



Le demi-plan dans lequel se fait l'intégration par rapport à la variable S 

e~tle demi-plan inférieur caractéris6 par o 

2 2 2 Comme par définition uo = A + y0 , uo peut se mettre sous la forme : 

avec : 
E O  = + 1  OU -1 et C = avec Im(C} > O ( 4 . 3 0 . )  

Nous introduisons deux nouvelles variables Ci et C à l'aide des relations 
t 

suivantes : 

avec : Yt $J = -  Yi 
t 

et Ni = -  
Y 0 Y0 

Dans ce cas, uo, ui et ut se mettent sous la forme : 

uo = yoc u. = y.C. 
1 1 1  U t = ytCt ( 4 . 3 3 . )  

Mous définissons les coefficients de réflexion des ondes sur 

la terre et l'ionosphère par les relations : 

C - NiCi 
C + B.C. 

1 1  

L'indice h désigne une onde polarisée horizontaEement,clest-+-dire une onde 

ne dépendant que de la coniposante X x  du potentiel de Hertz. L'absence 

d'indice pour les ternes R. et Pt correspond à une polarisation verticale 
1 

de l'onde. 



Dans ce cas, le terne rLdonné par la relation (4.18.) se met sous la 
forme o 

-2y oCD 
h - R; + Ri e 

"1 ' 11 h -2yoCD 1 - 1  Rt e 

De même, d'après la relation (4.23.) : 

En posant yo = jk, le potentiel secondaire ïix se met sous la forme : 

Les points de branchement dans le plan des S sont définis 
+ + + 

par 8 = - 1 ,  S = .- Nt et S = - Ni, ces deux derniers points étant contournés 
par des branches de coupure. 

+ 
ûn remarque donc que le point Ct= O (Çt = - Nt) est évité et, 

par conséquent, il ne faut pas le considérer comme un pôle de la fonction 

définissant Ilx. 11 ne faut pas tenir compte non plus des pôles impropres, 

csest-9-dire des pôles qui n'appartiennent pas aux feuillets de la surface 

de Riemann sur lesquels on se trouve. 

Les pôles 3 prendre en considération sont solutions de 

l'équation (dite équation de resonance) : 

Plusieurs pôles vont se situer le long de l'axe réel, 3 une faible distance 

de cet axe. Ils  vont correspondre à des modes se propageant dans le guide 

d'ondes avec un fûible affaiblissement. Le reste des pôles va se situer le 

long de l'axe imaginaire avec une partie inaginaire beaucoup plus grande 

que 1. 

Ces modes seront très atténués (à cause de la présence de 



la fonction de Hankel ~:~(~)(kr§)) et, après une distance de propagation 

relativement courte, leur amplitude devient négligeable par rapport 2 celle 

des modes provenant des pôles situés le long de l'axe réel. 

La composante iï se présente sous une forme analogue à celle z 
de IIx. On rappelle en effet que : 

I ~ R  a rl, + rL ytct(z+h) I I z = - -  4aat ax 
e 80'2) (Ar) dA 

La deuxième équation de résonance est donc : 

Expessions de et cie rr sous ZuJorme de sdmes *If- 2. 5. - ---.----.'---,--..- x ------- --""-me .~'"="".""-"-"-' 

3ous caractérisons par l'indice m les valeurs C solutions de 

l'équation de rÉsonc!nce correspondant 3 une polarisation horizontalc de 

1' onde (éq, 4.39.) et par l'indice n celles correspondai-it 3 une polarisation 

v ~ r t i c a l e  (éq.4.40.). 

Le calcul de lix et fiZ se fait simQiement en utilisan'c le 

théorème des résidus, c'est-3-dire en faisant la sommation par rapport à 

toutes les valeurs de C, solutions des équations de résonance. 

Afin de faciliter les notations, nous sous-entendons que 

les valeurs de Ci et C intervenant sous Le signe C sont calculées pour les 
t 

valeurs dc C = Cm si la somation se fait par rapport à n, et pour C = 

si 13 sommation se fait par rapport à n. 

Nous ilosons : 



On remarque que si l'on change C en -C, on ne change rien 

à 11i2quation de résonance. En effet : 

h h 
Ri (-C) = 1 /Ri (C) 

Si C est solution de'cette équation, -C l'est donc également. 

L'expression de Iix restant invariante dans cette transformation, la s m e  

des résidus sur chacun des deux feuillets est identique. Par conséquent, 

il suffit d'effectuer la sommation sur un seul feuillet et de multiplier 

par 2. 

On a donc : 

ûn peut montrer que les pOles correspondant 3 rn = - 1 ,  -2, -3 ... sont des 
pôles impropres et ne doivent pas intervenir dans la sommation. 

De plus, nous démontrons dans llannexe.IV. les identités suivantes : 

L'expression du potentiel Ilx peut donc s'écrire, en nggligeant le potentiel 

primaire : 

IdR ytCt (z+h) 
Il = -  
X 

no (2) (kr Sm) 

(4.48.) 



De même, le potentiel se met sous la forme o z 

A l'aide des expressions de lix et de nZ, nous pouvons 
calculer les composantes du champ électrique rayonné. Nous obtenons, en 

coordonnées cylindriques : - 
h 2 

( 1 +Rt) h ytCt(z+h) 
E = r ldkcOs'uv 8D : 1 ,, ."(Cl e {a0 (2) (krs) + (') (kr sm) 1 - 

Après avoir fait quelques remarques concernant l'expression 

des champs électriques, nous étudions la résolution de l'équation de 

résonance qui permet de calculer le facteur d'atténuation des ondes en 



fonction de la fréquence. Mous donnons enfin différentes applications 

numériques mettant en évidence la variation du champ électrique en 

fonction de la fréquence et de la distance de la liaison. 

C o 3 m i s o n  du D. E. H. et du D.E. Ve IV*3. 1. - - - -  ----- ..-------.. 
. . . -  

On peut tout d'abord remarquer que la composante Ez du D.E.H. 

ne dépend que de la polarisation verticale de l'onde, E ne dépendant par 
4 

contre que de la polarisation fiorbecatale. 

Dans a ,  à l'interface air-sol, le champ EZ produit par 

un dipôle électrique vertical (D.E.V.), placé également dans l'air, est 

donné par la relation (HARAR1 ( 4 3 ) )  

Si nous considérons le champ partiel produit uniquement par le mode z 
d'ordre n, nous obtenons, d'après la relation (4.52.), 3 l'interface air-sol, 

mais dans l'air s CI 

(l+ntlL 1 

Z 
(DEH) a Idficos( - 8D 

Rt 
Ctsn(C) Sn H l  ( 2 )  (krSn) (4.54.) 

Nt 

Or, on peut montrer que C ## 1 si 
t 

1; / >> 1 .  De plus, si I L ~ s I  >> 1, 

on a : 

E (DEH) z cos4 y0 

E= (DEV) 'n Y t 

Pour les modes d'ordre n peu élevé, on a Sn ## 1 . 
Par consGquent : 

E (") (DEH) z EZ (DEHI 
## 

E (") (DEV) Ez (DEV) 



D'où : 

Dans la direction @ = O, ce rapport corres2ond évidemment à l'inclinaison 

du plan d'onde (appeléewaoe-biZt par les auteurs anglo-saxons) d'une onde 

polarisée verticalement, c'est-à-dire au rapport E,/E~. On retrouve ainsi 

le thgorème de réciproci té : 

EZ(DEH) = Er(DEV) (4.58.) 

On peut d'ailleurs obtenir l'expression du uauetizt en n'envisageant, 

pour le DE'EI, que la partie de l'onde correspondant à une polarisation 

verticale. Nous notons E le champ Er obtenu de cette manière. rV 

Dzns ce cas, d'après la formule (4 .50 . ) ,  nous obtenons : 

En faisant les mêmes a~proximcntions que prGcédernment, on peut montrer 

facilement : 

EZ (DEII) '4 .t 

Les deux équations de résonance que nous avons à résoudre 

-2  jlln 
R. R e -2jkCD 
1 t 

= é? m et n &tant entier 

La variable C figurant d'une façon implicite dans ces relations, on doit 



avoir recours SL une résolution numérique. Cependont, afin d'accélérer le 

processus de calcu&nous utilisons comme valeursa de départ, les valeurs 

approchEes données par \?AIT (42). (Annexe. IV. ) 

La méthode de résolution employée est celle de NEWION et 

on procède par approximations successives. La relation de récurrence est : 

C devant satisfaire l'équation f(C) = 0. 

i désigne le rang de l'approximation et fq(C) la dérivée de f par rapport 

à C. 

La première valeur de C est donnée, comme nous venons de le 

signaler, par une formule approchée. 

Si la distance de la liaison est suffisamment grande, la 

décroissance des champs est proportionnelle à cxp P~I~{S~)] . Ce coefficient 
est obtenu en utilisant le développement asymptotique de la fonction de 

Hankel intervenant dans les expressions du champ électrique. Il est souvent 

appelé coefficient d'atténuation, et est exprimé en db/l@OOkm. 

Nous avons représenté sur les figures.IV.6. et IV.?., l1atté- 

nuation correspondant à une polarisation horizontale et à une polarisation 

verticale, en fonction de la fréquence. Nous avons choisi connue conducti- 

vit6 a = 4mhoIm (conductivité de la mer). t 

La fréquence de résonance wr de l'ionosphère est prise égale 
5 

à : w = 2,5.10 , la couche réflectrice de l'ionosphère étant supposée r 
situÉe à une altitude D = 75km. L16metteur et le récepteur sont placés à 

la surface du sol. 

Nous avons numéroté les modes correspondant aux différentes 

solutions de l'équation de résonance, mais cette numérotation a relative- 

ment peu d'importance. En effet, seule la sommation de ces modes est 

utile pour calculer le champ électromagnétique rayonné par l'antenne. 

D'après l'allure de ces courbes, on remarque qu'aux très basses 



Att61iua tion 
db/l OCûkrn Polarisation horizontale 

Fia. IV. 6 .  



Attdnuation 
db/1000km Polarisation verticale 

Fin. IV. 7, 



fréquences (f < GkHz), on peut ne tenir compte que des deux premiers nodes, 

l'atténuation des ondes correspondant 2 des modes Z90rdre supérieur 

étant im;)ortante. Par contre, pour des fréquences plus Glevées, la sommation 

devra porter au moins sur 5 modes de pr~~pagaticn. Ceci est surtout vrai 

pour les ondes à polarisation horizontale. 03 remarque en effet l'allure 

beaucoup plus régulière des courbes pour une pclarisation horizontale que 

pour une polarisation verticale, 

Sur la figure.IV.Y., nous avons comparé les atténuations 

obtenues avec des conductivités différentes de Igicnosphère. La conductivité 

de l'ionosphère étant groportionnelle à w les valeurs Slevées de cette r' 
fréquence donnent une atténuation beaucoup plus faible des ondes. 

Variations du ch* éZect&que en_fonction de Za d2stance e t  de Za IV0 3.3. ---- - - - - -  - -  -- -------- ------ ---- -- 
frkuzee 

Nous avons représenté sur la figure.IV.9. les variations 

Cu champ Glectrique E reçu dans l'air, en fonction de la distance Je la z s  
liaison. L'émetteur et le recepteur sont su~i)as6s situ& à l'interface 

air-mer, la fréquence d'émission étant de 18 kHz. 

On remarque les ondulations prCsentées par la courbe, et 

qui traduisent les fluctuaticns de lsanplirude du champ suivant la distance 

de la liaison. Ces fluctuations sont dues aux interférences entre les ondes 

correspondant aux diffgrents ~wdes de yro;>agstion, et, 3 faible distance 

de l'émetteur, avec l'onde de sol. 

Ceci est surtout remarquable lorsque cette distance est.de 

l'ordre de 65Oicrn. Il se produit un affaiblisserwnt inportant dans une plage 

relativenent faible de distance (environ 501cn) et qui peut se traduire pra- 

tiquernent, si le signal rcgu est trop faible, par une zone de silence, 

c'est-à-dire par une im2ossibilitC de dstecter le signal. 

Lorsque la distance de la liaison augmente, les variations 

du champ électrique se produisent beaucoup n:oins rapidenlent, et avec une 



Influence de la conductivite' 
de 1'Ionosphère 

Fig. IV. 8. 
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amplitude bien plus faible. L'amplitude du champ a été normalisée de la 

façon suivante : les longueurs des bases dqénission et de reception sont 

de lm, le caurarit dans l'antenne d'émission étant de 1A. Par conséquent, dans 

la pratique, on peut avoir un facteur multiplicatif, pour l'amplitude du 
6 champ indiquksur les figures de 105 à 10 . Le champ EZ, obtenu dans l'air, 

est donc de 1 'ordre du pV/n. 

Sur la figure.IV.IO., nous avons représenté la variation de E z ' 
dans les mêmes conditions que pr6cédemment, mais en fonction Ge la fréquence, 

la distance de la liaison Gtant introduite en paramètre. On remarque que 

la gamme de fréquence V.L.F. la plus intéressante se situe au--delà de I2kHz 

et ceci, pratiquement, quelle que soit la distance de la liaison. 

Nous avons suppose sur la figure.IV.11., que lqGmetteur est 

enterré à une profondeur de 80m dans un sol possCdant une conductivité 
-2 u = 10 nho/ni. On remarque dans ce cas que l'auplitude du champ électrique 

reste du même ordre de grandeur pour des fréquences comprises entre 12 et 

20 kHz. 

En effet, l'affaiblisserilcnt des ondes est dû, d'une part à 

leur passage à travers le sol(de llSmctteur enterré à l'atnosphsre), et 

d'autre part, à une absorption qui se produit lors de la propagation de ces 

ondes dans le guide terre-ionosphère. Ces deux phénomènes variant d'une 

façon opposGe en fonction de la fréquence, il en rGsulte que, pour le cas 

particulier que nous avons envisag6, l'atténuation totale reste sensiblement 

constante dans une gamc de fr5qucnces. 

Par conséquent, même s i  Z1émetteur e s t  enterrd, Zes frdquences 

d'émission doivent ê t r e  choisies d des valeurs supérYiems c i  I2kHz. 



Emetteur et récepteur à la surface du sol 

( E  z 1 air = f(F) 

a =4mho/m 
t 

Fia. IV. 10. 



Profondeur de l'émetteur h = 8Qn 
-2 

a = IO mho/m 

( E )  - f ( F )  
z air 

(E s 1 air 

v / m  

i 

(E s 1 air 

V/m Profondeur de l'émetteur h = 8Qn 
-2 

a = IO mho/m 

( E )  - f ( F )  
z air 

I 
F k ~ z  

S I 1 
O 5 1 O 15  20 

Fin. IV. 11. 



Kous supposons maintenant que 1 'émetteur e s t  s i t u é  à 

l ' i n t e r£  ace a i r -sol ,  le  rdcepteur é t an t  placG dans l a  ner ,  à une cer ta ine  

profondeur . 
X l  f au t  tou t  d'abord r e ~ a r q u e r  que ce récepteur ne peut plus 

recevoir  l a  composante EZ du champ élect r ique.  En e f f e t ,  si (E,),, désigne 

l e  champ EZ reçu B l ' i n t e r f ace  air-r pour un récepteur placé dans l a  mer, 

e t  (EZ),ir le champ gZ reçu dans l ' a i r ,  nous avons l a  re la t ion  : 

a€  O 
(Ez)=r =- (* 2) a i r  

O 

D'où : E r  ( E ) ~  ce qui  correspond P une valeur négligeable 

du ct~amp EZ. 

S i  nous n'envisageons que l a  réception du champ élect r ique,  

l e  réaepteur devra par conséquent ê t r e  sensible B l a  composante Er. Nous 

avons représenté sur  l a  figure,IV.I2.,  l e s  var ia t ions  de Er  en fonction de l a  

fréquence d'émission, l e  rEcepteur é t a n t  placS dans l a  mer à une profondeur de 5m. 

On constate, comme précGdermnent, que pour c e t t e  profondeur, on peut u t i l i s e r  

indif férernent  une fréquence comprise en t re  12 e t  20kBz. 

Nous avons donc étudiS dans ce chapitre,  l e s  f luctuat ions  du 

c h q  é lec t r ique  à grande distance de l'émetteur, pour des fréquences d'émis- 

s ion  in fé r ieures  à 20kHz. Nous avons cependant l imi té  nos cxenples à des 

valeurs  bien pa r t i cu l i è r e s  de l a  couche ionospherique ( a l t i t ude  D = 75km e t  

or = 2,s. 105) . Les r é su l t a t s  que nous avons obtenus ne donnent qu'un ordre 

de grandeur, & s caractér is t iques  de 1' ionosphère var ian t  en fonction du 

temps, e t ,  notamment, au lever e t  au aoucher du so l e i l .  

Nous avons vu que l a  frcquence de transnission devait  s e  

s i t u e r ,  pour l a  plupart  des cas que nous avons envisagés à une va leur  

supérieure à 12kHz, de manière à recevoir  l e  maximum d8i!mplitude du champ 

Clectrique. Lc choix dQfin3ifdépendra en pratique des bandes de f r f -  

quences pour lesquelles l e  b ru i t  e s t  minimuo., a f i n  de r c a l i s e r  l e  ne i l l eu r  

rapport  s igna l /b ru i t ,  donc une bande passante l a  plus grande possible.  



Profondeur du récepteur Z =5m 

o =4rnho/rn 
t 

Fia. IV, 12. 



CONCLUS IOH 

Le travail que nous venons d'exposer dans cette thèse 

constitue une contribution à l'étude des télécommunications entre terminaux 

enterrés ou submergés. 

L'importance de cette contribution réside dans l'étude que 

nous avons faite de l'antenne disposSe dans une galerie et dans les foraiules 

que nous avons établies pour expriner la puissance rayonnée à grande 

distance ainsi que le rendement énergétique de l'émetteur. 

Nous avons réussi à trouver les conditions d'optimisation 

de la fréquence dans le cas d'une liaison donnée. Nous avons également 

étudié la possibilité de diminution de la longueur de l'antenne apportée 

par l'emploi d'anneaux de ferrite disposés le long de celle-ci. 

De plus, nous donnons un exposé détail16 des calculs théoriques 

de rayonnement qui étaient disponibles d'une façon assez dispersée dans la 

littérature. 

Nous pensons que ce travail pourra être utile aux ingenieurs 

chargés d'établir les projets de télécommunication de ce type. 





E'XPRESSIOli DES COI@OSAIiM)ES DU CHAMP EUCTRIQUE 

Les composantes du champ électrique en coordonnées cylindriques 

sont données par les relations suivantes : 
-, 

avecG1 = exp(-ylRi)/RI et G 2  = exp(-y 2 R)/R2 2 

BA NO§(^) a calculé les expressions de Ui et Vi dans les différentes zones 
d ' approximations. 



3. Zone intermédiaire 
-----------------O- 

2 
(1 + n ylb) -Y2r-Yla 

vi = -2 3 2 e 

Y2 

Y2 2 - -  a v e c :  n - 
Y 1 



ANNE-. II. 



Si la distance de la liaison n'est pas négligeable devant la 

longueur de l'antenne, ou si la rgpartition du courant le long de cette 

antenne n'est pas uniforme, il faut procéder à une intégration numérique. 

Le point de réception est repêré par sa distance p au centre 

2e l'antenne et par l'angle KI qu'il fait avec celle-ci (fig.A.1.). 

Le detail des calculs est ex~licité dans un mgnoire 

L'intégration se fait par la méthode de SI?IPSOEd et le 

laboratoire de calcul numGrique de Grenoble (26)  3 publiO un programme 

utilisant cette méthode. On a modifié le déroulement du programme, compte 

tenu de l'utilisation que l'on devait en faire. 

La fonction F à intégrer doit être mise sous la forme d'une 

procédure F(V91%9X),  V et 16 Gtant deux coefff cientç permettant d'identifier 

la fonction à intagrer, par le nonbrc corresyondant à V par exemple, et de 

lui affecter la valeur d'un parmètre par 18intermGdiaire de 14, l'intégra- 

tion se faisant toujours par rapport à X. 

On peut ainsi poser : F ( l  ,&:,l() = 3x2 + 4;M + 2 



Dans ce cas : P(1,3,X) - 3x2 + 12X + 2 et F(2,g3X) 7x0 

On a pris comme bornes d'intégration A et B, EPS est la 

précision demandée et t? le nombre de boucles maximum que l'on sgirnpose. 

Le rgsultat de l'intégrale que l'on appellera Simpson se 

met sous la forme : Simpson = x ~nouv.(h : intervalle d' intégratio+ 3 
Soit Simpsonouv la valeur de llintSgrale en effectuant 

n bouclages et Simpsonant celle que l'on avait trouvée en faisant n-l tours. 

Dens ce cas, on prend comme précision U réalisée sur 10 

calcul : 
Simpsonouv - Simpsonant 

J = 
Simpsonouv 

Si cette précision est inférieure à la précision demandée, 

on réalise un nouveau bouclage, sinon on sort la valeur de l'intégrale avec 

le texte TRUE. Si par contre on n'a pas obtenu la précision demndée après 

le nombre n Je boucles que l'on s'était fixé au départ, on sort le texte 

FALSE en indiquant cependant une valeur dc l'intégrale et la précision que 

l'on a obtenue réellenent. D'autre part, si la valeur prise par l'intégrant 

est nulle quelles que soient les valeurs de la variable X, on imprime le 

texte suivant : Vérifier l'intégration car Snow= O. 

La procédure d'intégration se présente donc sous la 

forme : SIKPSON(V,M,A,B,EPS,N) . 
En rGsum6, et pour reprendre l'exemple prccédent où 

P(Zs!I,X) - 7X + M et F(l,:Z,X) = 3x2 + 414X + 2, on obtient : 

avec une prfcision demandée de 10% et en effectuant au maximum trois 

boucles. 

Le schema bloc de la procédure est exposé à la page 

suivante. 



SIWSON [V,M,A,B,EPS,h!I 1' 

--c 

Y ,  

P10N , 
F Z O  

I 

TEXTE NON 
SNOUV = O 

-T-- 
1 I' 

= RESULTAT 
RESULTAT = O 

CALCUL 2 

'.---T- 
I 

' RESULTAT I 



' R E A L " P R O ~ ~ O - ~ R ~ ~ - $ I M ~ ~ ~ Q N ~ V S ~ ~ A ~ B ~ E P S ~ N )  I 
' V A L U E 9 V , M , A t R ~ E P S , Y i  
' R E A L ' A D B , E P S , N , V ;  
@ l N T E G E R * M ;  
~ C O H H E N T ~ ( C F T T E , P R O I : F ~ U R F ~ C ~ L C U L E I L ~ ~ M T F ~ R A L F ~ ~ € ~ F ( V ~ ~ ~ X ~ ~ V ~ E T O ~ ~ ~ N ~  
1 ~ ~ S t X v ~ Ç T ~ L A * V A f f ~ A R L F ~ A ~ E T ~ R ~ L € S ~ B O R N ~ S ~ ~ P ~ ~ ~ ~ € C 1 ~ l O ~ J * P ~ P A N D ~ E * N ~ N O  
M B R E ~ D E ~ T O U ~ S ~ O N P S O R T P F ~ L S E ~ ~ ~ ~ P R E C I S I O N ~ P A S ~ O B T E N U E ~ S ~ N O N ~ T R U E * T O U P  
, E S T ~ V A L E U R I D E ~ N * A I L ~ ~ F ~ Y ~ O U ~ C A L C U L ~ ~  
~ B E G I N ~ t R E ~ ~ * H , s A N T ~ S P A ~ Q ~ S I G M A ~ S N O U V ~ U ;  
'lNTECER'PtTOUR,I; 
T E X T ( " A i = \ ) ;  
ED1T(wC12*6\tA); 
S P A C E ( 3 ) i  
T E X T ( n B : = \ ) ;  
h D i T ( " L l Z ~ b \ t R ) ;  
SPACEIS); 
T E X T ( " E P S t = \ ) ;  
EOIT("LIS~6\,EPS)i 
SPACE ( 3  1 ; 
T E x T ~ ~ N ~ = \ ~ ;  
EDIT("L12.6\,N~; 
P R I N T t 3 ) ;  
H t = ( B - A 1 / 2 * f l i  
S A N T r = F ( V , t 4 , A ) + F { V , ! 4 , 0 ) ;  
S I G M A S = F ( V , V , A * H ) ;  
SPAIRt=SANT+2*StGMA;  
SANT:=SANT+&*SIGMA; 
Pa=3r 
T O U R t t l  ; 
I T E Q r H ~ = H / ? , O ;  
SIGMAt=O.O;  
* F O R ~ l t = ~ 9 Ç f E P ~ 2 ' U N f I L ~ ~ ~ D O ~ S I G M A t = S I G M 4 + F ( V , ~ t A + l * H ~ i  
$NOUV:=SPA~RI&*SIGMA; 
~ I F ~ S N O U V = ~ ~ T H E N ~ * R F ~ , ~ N ~ T E X T ( ~ ~ E R ~ F I E R ? C ? E Q ~ ~ A T ~ ~ N ? C A R ? ~ N O U V = Q \ ~ ~  
P R l N T ( 2 )  ; 
*GOTQ*AFFECT;  
*END@ ; 
* I F ~ T O U R > I ~ T H E N ~ ~ ~ \ E C ~ N * ~ ~ ~ = ~ P S ( ~ S N O U V - ~ * S ~ N T ) / S M O U V ) ;  
1 E X T  ( ; 
E D ~ T ( " L I O * ~ \ ~ U ) I  
P R l N T (  I l ;  
' l F t U < = E P S * T H E N ~ P E C : I N * f F X T ( n T R U F \ ) i  
S P A C E ( 2 )  i 
T E X t ( w P R E C ~ ~ l O ~ r = \ ) ;  
E D l T i U L l 2 ~ b ~ ~ U ) r  
SPACE ( 3  ) r 







CA.UUL I)E LA COAlSIPANTE DE PROPAOQTION D D'UNE ONDE SE PROPAGEAN[P DAM UNE 

"ANTENNE - GALERIE" 

Comme nous 1 'avons vu dans le chapi tre. III,, nous supposons 

que le conducteur central est entouré d'un matériau présentant une perm6abilitl 

M* = P0.V r 
La figure.A.2, représente une coupe transversale de la ligne 

&tudiGe. 

Nous avons vu dans le chapitre.111. que les composantes EZ et 

H eatisfont les relations suivantes : 
8 

El* = A, Jo(x,r) 



Les termes xi satisfont les relations suivantes : 

1) Caditions aux Limites sur l e  cm2ducteur al-- 
-------PI------------------------- 

Pour r = a l ,  on doit avoir : 

~'où, d'après les relations (l), (2), (5) et (6) : 

En faisant le rapport des équations (13) et ( 1 4 ) ,  on arrive facilement 8 

la forme suivante : 



2) Cortditions a m  limites sur t e  conducteur a2- 
------------.--I-P-l--l--- ------ - -----" + -------- 

De meme, on do i t  avoir : 

En combinant l e s  Bquations (16) e t  (17), nous aboutissons à l a  re lat ion 

suivante : 

31 Conditions aux l imites sur te conducteur cg- 
__--_----I_____O---_-l_------------------ 

EZ3(a3) = EZ4(a3) e t  Re3(n3) = H ( a  ) 84 3 

Par conséquent : 

Le rapport des coeff ic ients  A et B peut se riettre sous l a  forme : 3 3 



On obtient, dtap.rès les relations ( 1 )  , (18) ek (21), trois 
2 équations exprimant les rapports decoefficients - 3 et - . 
B2 B3 

Il suffit maintenant d'éliminer ces coefficients dans les 

relations ci-dcssue. pour pouvoir calculer x2 et x3 et par conséquent la 

constante de propagation le long de l'antenne. Pour cela, nous faisons 

l'approximation que y est très petit vis.-2-vis des constantes de propagation 

dans chaque milieu conducteur (le fil central et le sol), c'est-à-dire : 

IYI << irll et 1 r 4 1  
D'où : 

Examinons successiver!~ent chacune des équations définissant les rapports 

Ai/Ei et dans lesquelles nous allons introduire un certain nombre d7approxi- 

mations simplif icatr' ICCS . 

Pour pouvoir utiliser un developpenent limité au ler ordre des 

fonctions de Bessel et de Neumann, il faut que Ix3a31 << 1 .  NOUS sommes donc 

amenés 2 faire les hypothèses suivantes : 

La frequence est prise inférieure à 100lcKz, et on suppose 2 

priori que la vitesse de propagation des ondes le long de l'antenne ne 

diffère pas d'un facteur superieur à 10 de la vitesse de propagation dans 

19air, donc X an tenne > Aair/lO. De plus, le rayon a de la galerie est 3 
supposé inferieur 3 2n. 

Dans cc cas, les fonctions de Bessel et de Neumann s'écrivent : 

x 3 a 3  = 1 
X3"3 JI(x3e3) = - 2 

2 
No (x3a3) = - - 2 

Tr Log 
X3 "3 

2 N(xa) = - -  1 - 
1 3 3  T x a 3 3 

avec logg= C, C étant la constante d'Euler 



L'équation (21) donnant A ~ / B ~  devient : 

2 2 
X 

- - Log - -  
n X3a3 

X4 *O X3a3 HO ( ' ) (~483) 
1 - -  

X3 % 2 Eit(')(x . ) 
4 "3 

Or le rapport d a  fonctions de Nankcl HO (j'12z) et 11, (l)(j3/2z) 
9 

étant rGel, est toujours inférieur ou égal à 1 

-4 
En prenant la conductivité du terrain o telle que a4 > 10 nholm, 4 

le terne complexe au dénominateur est négligeable devant 1. 

L'expression (26) devient : 

On suppose que le fil conducteur a UII rayon a, conpris entre 

1 m et 2cn. Dans ces conditions, le terme x a est beaucoup plus petit 2 1 
que 1 et nous pouvons donc utiliser, comme précGdenment,les dGvele?penlents 

limité des fonctions de Bessel. 

3jn/4) 
On peutj$ygarquer que le rapport des fonctions de Bessel JO(X e et 

J1(x e ) est toujours, dans la game de variationsconsidZrée, infsrieur 

à 10. Le dénominateur est donc très voisin de 1, ce qui pernet d'écrire : 



6) ReZation ------------.---.-2--2-~--3--3-- entre A /E e t  A /D 

Si le rayon de la ferri te est infarieur à 1 Ocm, 1 x2a2 / << 1 . 
L'Gquation (18) peut se mettre sous la forme : 

*2 2 - - -  Log 2 A3 2 - -  - 2 

E x2 112 
n 

X2a2 
Log 

-- - i B3 X3a2 
&2 x3 A2 x a 

2 2 2 1 A3 
(29) - II_ - - .-~ - 2 1 

B2 TT x a  x a  - - - 
2 2 B3 3 2  IT x a  3 2 

A2/B2 et A /B étant donnes par les relations (27) et (28), l'équation (29) 3 3 
devient : 

avec : 
2 a w E 

2 2j 2 x 1 1 J .(Xial) 
nT = - 

1 71 Log-- - -  - - - a 1 IT O 
1 2 a, J 1(~1"1) 

X2 

La résolution du système d'équations (30) à (34) permet de calculer la 

constante de propagation y, puisque x7 = jv et x, = jv. - 
Cependant, en prenant une pernSabilité relative ur de la ferrite 

4 .. 
telle que 'rUr < 10 , les équations (33) et (34) se simplifient encore : 



En remplaçant H l ,  N2, Dl e t  B2 par  l eu rs  valeurs  dans 116quation (30), on 

about i t  à l a  r e l a t i o n  suivante : 

2 a 
2 

3 - Log 2) a - y2 (5 2 
E 

Log - - Log aZ) . . . 
3 2 al a3 

La p a r t i e  r é e l l e  e t  l a  p a r t i e  imaginaire de  y nous donnent l a  constante 

d 'affaibl issement de l'onde se propageant l e  long de l a  g a l e r i e  et  l a  

longueur d'onde apparente. Le domaine de v a l i d i t é  de l a  formule é t a n t  l e  

suivant  : 

1 )  frfquence : lOOHz < f < lOOkHz 

2) rzyon du f i l  conducteur : lm 6 a l  d 2cm 

3)  rayon d e  l a  f e r r i t e  : a2 d lOcm 

4) rayon de l a  g a l e r i e  : a3 6 2rn 
- 4 5) conductivi té  clu s o l  : u4 4 10 rnhoh 

6 )  permilabilité e t  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  de l a  f e r r i t e  : ~ ~ 1 1 ~  4 10 4 

> ' 110 7, 'antenne a i r  

Les pe r tes  dans l a  f e r r i t e  on t  é t é  supposées négligeables.  



AI.INEB3. IV. 



PROPAGATION DANS LE GUIDE D 'ONDE TERFi'E-IONOSPHERE 

h I. -- .-------------...., Identitds v d m f i b s p  ---- ---------.:. Zes coefficient ---------- de &flexion -..----- R t----- a Rt- 

En ef fe t  nous avons posé : 

En remplaçant C, Ct et Nt par leurs valeurs, nous obtenons : 

D'où : 

Le coefficient de réflexion Rt sa t i s fa i t  l a  relation : 

D'où : 



Nous obtenons donc : 

II .  S o Z u t i o n s ~ m c h d e s  des Qquations de refsonance -.--------- -------- ------II---- 

Les solutions approchEes onh Gté calcul6es par WAIT (42) qui 

a envisagE successivement le cas ou l'ionosphère est un bon conducteur, et 

le cas où au contraire, la conductivité de l'ionosphère est faible. 

A)  Ionosphère szrpposEe bon conducteur 

Les coefficients de réflexion correspondant 3 une polarisation 

verticale peuvent s'écrire de la façon suivante : 

NtC - Ct 
Ntc + c t ++ exp (- 2) 

2 Ces relations uwpcsent 1 C I  ,>  IN^ 1-2 et  IN^ 1-2 
Posons : 

La solution approchée de l'équation de résonance 1 - RiRt e - W C D  O est : 

avec E O  = 1 e t  E = 2 (n + 0 )  n 



Les relations précédentes supposent que l'on ne se situe pas près du 
lin "cut-off" défini par = 1. Les relations précédentes ne peuvent dona 

s'appliquer que pour des modes ayant un ordre peu élevé. 

Dans le cas contraire, S est donné par : n 

B)  Ionosphare supposée f&bZsment conductetlr 

Si IN~CICC 1 et I N ~ c I "  1, les coefficient de réflexion s'écrivent : 

Pi (Cl Zf - exp(-î~~c/c~) 
Rt (0 ## exp (-~C,/N,C) 

L'équation des modes se met sous la forme : 

EU avec n = 1, 2, 3 ... Posons : G = - et 1qi2 = 1 - i 
oLi L 

C 

Les solutions de l'équation de résonance sont données par : 

W avec L = - 
W r 

- 
avec : C = fl(n - 1/21 

11 kD 

Pour une polarisation horizontale, l'équation des modes est : 



avec m = 1, 2, 3 ... 
Si 1 C / N ~  1 et Ic/N~ 1 cc 1, les coefficients de réflexion s 'écrivent : 

La solution de l'équation des nodes est alors : 

avec : 
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