Ne d’ordre 100

THESE

présentée a la

FACULTE DES SCIENCES
DE L'UNIVERSITE DE LILLE

pour obtenir le titre de

DOCTEUR-INGENIEUR

par

Ingénieur 1. S.E.N.

*

Contribution & I'étude théorique
du rayonnement d'une antenne électrique
horizontale enterrée

*

Soutenue le 12 Mars 1970, devant la COMMISSION D’EXAMEN

MM. R. GABILLARD Président
E. CONSTANT Examinateur
G. SALMER Examinateur
M. BOUIX Invité




UNIVERSITE DE LILLE
FACULTE DES SCIENCES

DDYENS HONORAIRES :

-y S - -

MM. LEFEBYRE, PARREAU

PROFESSEURS _HONORAIRES :

s 1 o o o

MM. ARNOULT, BEGHIN, BROCHARD, CAU, CHAPPELON, CHAUDRON,
CORDONNIER, DEHEUVELS, DEHORNE, DOLLE, FLEURY, P, GERMAIN,
KAMPE DE FERIET, KOURCANOFF, LAMOTTE, LELONG, Mme LELONG, MM. MAZET
MICHEL, NORMANT, PARISELLE, PACSCAL, PAUTHENIER, ROIG, ROSEAU,
ROUBINE, ROUELLE, WIEMAN, ZAMANSKY,

" T e

DOYEN

MM. HEUBEL, Professeur de Chimie Minérals

LEBRUN, Professeur en Electroniqus

PROFESSEURS

MM. BACCHUS Mathématigues Appliguées
BEAUFILS Chimie
BONNEMAN Chimie
BECART Physique
BLOCH Biologie et Physiologie Animales
BONTE Scisnces de la terre
BOUGHON Mathématiques Pures
BOUISSET Biclogie et Physioclogie Animales
BOURIGUET Biologie Végétale
CELET Sciences de la Terre
CONSTANT Electronique, Electrotechnique
et Automatigue
CORSIN Sciences ds la terre



MM

Mme
Mg
MM,

DECUYPER
DEDECKER
DEHORS

DELATRRE
DELEAU
DELHAYE
DESCOMBES
NURCHON
FOURET
GABILLARD

GLACER

GONTIER

HEIM DE BALSAC
HOCQUETTE
LEBEGUE
LEBEGUE
LENOBLE
LIEBAERT

LINDER
LUCQUIN
MARION

MARTINGQT LAGARDE
2 MARQUET

MENNESSIER
MONTARIOL
MONTREUIL
MORTIAMEZ
MOUVTIER
PEREZ

PHAM MAU QUAN
POUZET
PROUVOST
SAVARD
SCHILTZ

Math2matigues Purss
Mathématiques Pures

Electronique, Electrotechnigue
et Automatique

Scisnces de la terre

Sciences de la Terre

Chimie

Mathématiques Pures

Biglogie et Physiologie Animales
Physiques

Electronique, Electrotechnique
et Automatigue

Chimie

Mathématiques Appliquées
Biologie et Physiologie Animales
Biologic végétale

Botanique

Physique

Physique

Electronique, Electrotechnique
et Automatique, génie Eleectrique

Biologie Végétale

Chimie

Chimie

Mathématiques Appliquées
Mathématiqgues Pures
Géologie

Chimia

Chimie

Physique

Chimie

Physigus

Mathématiques Pures
Mathématiques Appliquées
Sciences de la Tarre
Chimie

Physique



MM, SCHALLER Biologie et Physjionlogie Animale

Mme SCHWARTZ Mathématiques Pures
MM. TILLIEU Physigue
TRIBOT Chimie
VAZART Botanique .
VIVIER Biolpgie et Physiclogia Animales
WATERLOT Sciences de la Terre
WERTHEIMER Physigue

MALTRES DE_CONFERENGES

Mme BADIER Physique
BASTIANT Mathématigues

MM. BELLET ) Physigue
BENABOU Mathématiques Pures
BILLARD Physiqgue
BOILLET Physique
BUI TRONG LIEU Mathématiques Purss
CHERRUAULT Mathématiques Pures
CHEVALIER Mathématiques
DERCOURT Seienees de la Terre
DEVRAINNE Chimie

Mme DIXMIER Mathématigues

M. DOUCET Chimie

Mme DRAN Chimie

MM, DUQUESNOY Chimie
GOUDMAND Chimie
GUILBAULT Biologie et Physiologie Animale
CUTLLAUME Biologie Végétale
HANGAN Mathématiques
HENRY Phyasique
HERZ Mathématiques Appliguées
HEYMAN Physique _
HUARD DE LA MAPRE Mathématiques Appliguées

JoLy Biologie =t Physiologie Animales



MM. LABLACHE COMBIER
LACOSTE
LAMBERT
LANDAIS
LEHMANN
Mme LEHMANN
MM. LOUCHEUX
MAES
METTETAL
MONTEL
NGUYEN PHONG CHAU
PANET

PARSY
RACZY
ROBERT
SAADA
SEGARD
TUDO
VAILLANT
VIDAL

Mme ZINN-JUSTIN

Chimie

Biolezie Végétale
Physique

Chimie
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Chimie

Physique

Zorlogie

Physique
Methématiques

Electronique, Electrotechnique
et Automatique

Mathématiques Pures
Physique

Calcul Numérigue

Physique

Chimie

Chimie Minérale Appliqués
Mathématiques Pures

Eleectronique, Electrotechnique
et Autematique

Mathématiques Pures.



A mes parents,



Ce travail a été effectué au Laboratoire de Radioélectricité
et Electronique de la Faculté des Sciences de LILLE sous la direction
de Monsieur le Professeur GABILLARD.

Je tiens & lut exprimer toute ma gratitude pour Ll'aide
personnelle et les conseils qu'il m'a constamment prodigués tout au long
de ce travail.

Je remercie ionsieur le Professeur BOUIX, Directeur du
Centre d'Etudes Théoriques de la Détection et des Communications (CETHEDEC)
qut m'a fait l'honneur de participer ¢ mon Jury. Qu'il me soit permis de lut
exprimer iel toute ma reconnaissance.

Messieurs les Professeurs CONSTANT et SALMER ont bien voulu
examiner mon travail et faire partie de mon jury. Je leur en suis vivement
reconnaitssant et les en remercie.

Je remercie également les membres de 1'équipe de recherche de

Géopropagation, et en particulier MHonsieur Jacques FONTAIVE, pour les
nombreuwr conseils qu'il m'a domnés lors de la préparation de cette thése.

Je remercie enfin tous les membres du Personnel du Laboratoire
pour l'aide efficace qu’ils mont apportée.



SOMMAIRE

NTRODUCTION

CHAPITRE.L. RAYONNEMENT D'UNE ANTENNE PRES DE L'INTERFACE AIR-SOL.
OPTIMISATION DE LA LIAISON.

I.1. Expression des composantes du potentiel de Hertz pour un
dipole électrique horizontal

I.2. Zones d'approximation

I.3. Résultats numériques
I.3.1. Optimisation de la liaison
1.3.2. Diagrammes de rayonnement

I.3.3. Vérification expérimentale

CHAPITRE.II. PUISSANCE RAYOWNNEE PAR UNE ANTENNE SOUTERRAINE

IL.1. Rappel théorique
II1.2. Diagrammes de rayonnement
I1.2.1., Forme des diagrammes
IT1.2.Z. Direction du champ électrique. Influence de la
profondeur de 1'antenne
IT1.2.3. Influence de la conductivité du scl sur la forme
du diagramme de rayonnement
II.3. Puissance rayonnée dans 1l'air
IT1.3.1. Composantes du champ &lectromagnétique correspondant

i 1l'onde d'espace

I1.3.2. Puissance rayonnée dans la couronne sphérique d'angle

polaire compris entre b et /2

L

10
10
11
13
14
15
18

18

21
22

23

24

25



II.3.3. Puissance rayonnée dans la calotte sphérique d'angle
polaire compris centre 0O et Bm

I1.4. Rendement de 1'antenne

CHAPITRE.III. ETUDE DETAILLEE DE L'"ANTENNE - GALERIE"

III.1. Etude de l'antenne-galerie classique
ITIT.1.1. Equation d'onde
III.1.2. Expression des composantes du champ &lectromagnétique
IIT.1.3. Constante de propagation Yy
ITI.1.4. Impé&dance caractéristique de 1l'antenne
III.1.5. Résultats numériques
II1.1.6. Influence de l'interface air-sol
III.1.7. Formules approchées
I1I.1.8. Rendement propre de l'antenne
III.2. Antenne-galerie avec ferrite
III.2.1. Constante de propagation
IIT1.2.2. Résultats numériques
IIT.2.3. Influence de la répartition de courant d'une

antenne sur le diagramme de rayonnement

CHAPITRE.IV. CHAMP ELECTROMAGNETIQUE PRODUIT A GRANDE DISTANCE,
A LA SURFACE DU SOL OU DANS LE SOL, PAR UNE ANTENNE-
GALERIE

IV.1. Présentation générale
IV.1.1. Modéle utilisé
IV.2. Analyse théorique
IV.2,1. Schima théorique
IV.2.2, Composantes du potenticl de Hertz
Iv.2.3. Intégration de Hx

IV.2.4. Changement de variable

26
27

31

32
32

37
38
39
40
41
45
51
52
54

55

57

58
59
62
62
63
65
69



IV.2.5. Expression de HX at de Hz sous la forme de
séries

IV.2.6, Expression des composantes du champ é€lectrique

IV.3. Résultats numériques

IV.3.1. Comparaison du D.E.H. et du D.E.V.

IV.3.2. Solution de l'&quation de résonance. Atténuation
de 1‘onde

IV.3.3. Variation du champ &électrique en foncticn de la

distance et de la fréquence

CONCLUSTION

ANNEXES

BIBLIOGRAPHIE

72
74
74
73
76

78



INTRODUCTION

Cette thése expose un travail qui est la suite logique de celui
de Jacques FONTAINE. Dans sa thése(l), Jacques FONTAINE a étudié le rayonne-
ment d'un dipdle &lectrique horizontal placé au sein d’un milieu conducteur
séparé par un plan d'un milieu isolant. Chacun des deux milicux est homogéne
et semi~-infini, le milieu inférieur représente la terre et le milieu supérieur,

1'atmosphére.

En fait, ce probléme, qui est celui des télécommunications radio-
€lectriques, est 1'un de ceux qui ont &té le plus &tudié, et il est presque
impossible de citer tous les auteurs qui s'y sont consacrds depuis le mémoire

(2 a (9

original de SOMLERFELD en 1909. Nous ne citerons que les principaux

-

Dans notre travail, nous cherchens 3 approximer la ré&alité
physique des dispositifs émectteurs destinés & réaliser des liaisons entre
terminaux souterrains., En particulier, nous &tudions le cas ol 1l'antenne
émettrice nc peut plus Stre considérée comme un dipdle, c'est-d-dire le cas
ol sa longueur n'est plus négligeable vis—i-vis de la longueur de 1‘'onde
émise.

Nous &tudions donc le cas d'une antenne longue, enterrée a une
certaine profoundeur de la surface du solx,‘et nous tenons compte de 1'influence
de 1'ionosphérc. Nous assimilons 1'ensemble terre—ionosphére i un milieu
stratifié 3 interfaces planes. Cette hypothdse limite &videmment notre
étude I des portées inférieures 3 300Ckm pour les fréquences envisagles

(gamme basse fréquence : S5kHz i 20kH2).

Dans ces conditions d'approximation , nous avons déterminé les
diagrammes de rayonnement des antennes enterr@es et les puissances rayonnées,
ce qui permet de calculer les @metteurs nécessaires et le rendement d'une

-

liaison & grande distance. Hous avons en plus &tudié quelques cas particuliers

rofondeur de 1'émetteur ou du récepteur : de 1l'ordre de 80m dans le sol, et de 10m
ins l2 mer



de réalisation d'antennes, par exemple le cas ol la longueur électrique de

1'antenne est modifide 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 dipSle &lectrique horizontal enterré.
Nous restons d'abord dans le cas de l'approximation de la zone proche et de
la zone intermédiaire, c'est-i~dire 3 des distances de 1'émetteur n'excédant
pas 100km. Nous calculons pour ces zones le champ produit, non plus par un
dipdle mais par une antenne longue considérée comme une succession de dipdles.
Nous comparons ensuite les résultats théoriques obtenus 3 des résultats
explérimentaux provenant de mesures d'intensité de champs effectuées dans

la région lilloise et sur un plateau calcaire en Vaucluse.

Dans le deuxidme chapitre, nous calculons la puissance
rayonnée dans l'atmosphé&re par une antenne enterrée, ce qui nous permet de cal-

culer la résistance de rayonnement de 1'antenne.

Le calcul classique de la résistance ¢e rayonnement d'une
antenne consiste 3 intégrer le vecteur de Poynting sur la surface d'une
sphére entourant cette antennc et d chercher la limite de la puissance tra-
versant cette sphére lorsque le rayon de celle~ci augmente indéfiniment.

Dans notre cas, il faudra distinguer deux demi~sph@res : celle située dans
1'atmosphére et celle située dans le sol. Le sol étant un milieu absorbant,
1'intégrale du vecteur de Poynting tend toujours vers zéro lorsque le rayon
de la sphére augmente. I1 y a 13 une difficulté que 1'on tourne en supposant
1'antenne placée dans une galerie de rayon a. I1 est alors facile de calculer
la puissance Pi qui pénétre dans le sol par la surface de ce cylindre. Nous

appelons cette puissance la puissance d'injection dans le sol de l'antenne.

-~

Pour savoir ce qu'il reste de cette puissance 3 grande dis-
tance dans 1'atmosphére, il faut intégrer le vecteur de Poynting sur la
demi-sphére de rayon infini surmontant la surface du sol. La puissance P
ainsi obtenue n'est pas nulle car les formules donmant le champ &lectrique
dans l'air dans 1'approximation asymptotique comportent un terme variant
en r_]. Nous appelons rendement de rayonnement de 1'antenne, le rapport
P[P,



Pour calculer Pr’ il faut connaltre le diagramme de rayonnement
4 grande distance, dans 1'atmosph@re, de 1'antenne. La nécessité de se

-

placer dans 1'approximation asymptotique conduit 3 faire le calcul dans le

-

cas d'une terre plate s'dtendant 3 plus de 500km de 1'émetteur.

-~

Cecli ne correspond pas 3 la réalité car, & cette distance, on
ne peut plus négliger 1'effet de 1l'ionosphére. Il ne faudrait donc pas
utiliser les diagrammes de rayonnement obtenus dans ce chapitre pour calculer
1'intensité du champ produit 3 grandedistance 3 la surface du sol. Ces dia-
grammes sont seculement utilisables pour le calcul de la puissance rayomnnée

et de la résistance de rayonnement de 1l'antenne.

Dans le troisi@me chapitre, nous nous intéressons 3 un type
particulier d'antenne d'émission. Nous suppeosons que 1l'antenne est placée
au centre d'un tunnel crecusé & l'intérieur d'un massif rocheux et nous
admettons; en premiére approximation, que ce tunnel est cylindrique. Nous

appelons désormais une telle structure : antenne galerie.

La longueur de 1'antenne, étant, en général, de 1l'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 intéressons donc, dans une premiére partie, au calcul de 1la
constante de propagation et de l'impédance caractéristique. Hous donnons un
exemple d'utilisation des formules obtenues en calculant 1'impédance

dfentrée d'une antenne ré&sonnant en A/4.

Nous avons vu que l'antenne Znjectait une puissance P, dans
le sol. Cette puissance n'est pas celle dissipe par 1'émetteur car il
s'ajoute a Pi les pertes par effet Joule dans le fil constituant 1'antenne et,
éventuellement, dans les prises de terre qui la terminent. En appelant Pe
la puissance fcurnie par 1'émetteur, nous calculons le rendement propre de

1'antenne défini par le rapport Pi/Pe’

Aprés avoir montré qu'il est intéressant d'utiliser des
antennes résonnantes en A/4 ou en A/2, ce qui @limine la puissance perdue

dans les prises de terre, nous &tudions la possibilité de ralentir la



propagation des ondes &lectromagnétiques le long de 1l'antenne. En effet, les
fréquences de la gamme V.L.F. gque nous envisageons peuvent imposer des
longueurs d'antenne bien plus longues que celles des galeries disponibles.
Hous montrons que cette diminution de la vitesse de propagation peut
s'obtenir en plagant autour de l'antenne un matériau présentant une certaine

perméabilité.

Enfin, dans le chapitre.IV, nous calculons le champ i une
distance d'environ 1000km de 1l'@metteur, sur la surface du sol et dans le
sol. Ce calcul est fait en tenant compte de 1l'action réflectrice de 1'ionos-
phére. Il en résulte que le champ prévu peut &tre bien supérieur 3 celui du

diagramme de rayonnement &tabli au chapitre.Il.

Nous sommes toutefois restés dans 1l'approximation de la terre
piate, ce qui est encore acceptable aux distances que nous envisageons et

dans les bandes de fréquence considérées.



CHAPITRE. I.

RAYONNEMENT D'UNE ANTENNE PRES DE L'INTERFACE AIR-SOL. OPTIMISATION DE LA LIAISON

Nous nous proposons de calculer le champ électrique, au
voisinage du sol, créé par une antenne enterrée, cette antenne pouvant &tre

assimilée 3 une suite de dipdles &lémentaires.

Nous rappelons tout d'abord les expressions fondamentales
du rayonnement d'un dipdle &lectrique 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 3 déterminer

le diagramme de raycnnement de 1'antenne.

L'&tude des variations du champ &lectrique en fonction de la

-

fréquence nous aménera d'ailleurs & rappeler bridvement les résultats

(1)

obtenus par J. FONTAINE concernant 1l'optimisation d'une liaison.

I., Expression des composantes du potentiel de Hertz pour un dipdle

électrique horizontal

-

Le sol est assimilé 3 un demi-milieu conducteur et homogéne
surmonté d'un diélectrique : 1'atmosphére. Ces deux milieux sont caracté-
risés par leurs constantes &€lectromagnétiques ayant les indices respectifs
(1) et (2), 1'indice ! &tant affecté au sol et 1l'indice 2 & 1'air. Nous
adoptons le syst@me de coordonnées cylindriques ; la position d'un point

est donc repéré par ses ccordonnées r, ¢,z (figure.I.l.).

Le calcul des champs &lectrique et magnétique se fait

-
en prenant comme point de départ les composantes du vecteur de Hertz L



+ » - .
Le dipCOle &tant placé dans le sol, le vecteur I doit satisfaire

1'équation d'onde :

(@ - le)ﬁ =T 4mo € d
1

d est une fonction &gale 4 1 3 1'intérieur de 1'antenne et 3 0 & 1'extérieur.

Yy ¢ constante de propagation

Y, = /jwu(o1 + jwe) avec R,(v;) > 0 (1.1.)

€ : constante diélectrique e .

. . oy 3 conductivité du sol
U ¢ perméabilité magnétique

p=1d% , I est 1l'intensité du courant traversant le dipOle élémentaire de
longueur d£.

On a :

jut

I = Io e (1.2.)

Les champs €lectrique et magnétique se calculent d'aprds les &quations
g p

suivantes :

E = rot rot I (1.3.)
B = (0+ jue)rot 1 (1.4.)
Az
.
\
\
\ RZ
A
\
\.
\
Q A = ¥
\
(b \\ —~ r
\\\E Rl = Vr2+(h+z)2
h RN R, = ST
\\L
“ad
_ - h>0
X /’,»”ﬁ P(r,‘b:z)
e 1
deh




Les compcsantes du vecteur de Hertz dans les milieux 1 et 2 peuvent &tre

calculées 3 partir des int&grales classiques de Sommerfeld Uy et Vi :

(40 u, = u
_ 2" "1 . (2)
U; = 5 5 XD ( ujay uzbi) H (Ar) AdX (1.5.)
e Y27 M
’+oo 1 (2)
Vi = 5 5 eXp (-ulai - uzbi) Ho (Ar) AdA (1.6.)
T Yy Uyt Yoy
Dans ces formules :
wo= A2 ey 2 @) u, = A% y? 1.2.)
1 1 2 2
Yy = june (1.9.) Yy = »/jwu(ol + fwe) (1.19)

La détermination des radicaux (1.7.) et (1.9.) est telle cue l'on ait :
Ry {ul et u?} >0

Re{ul} désignant la partie réelle de u, et Im{ul} la partie imaginaire de u

1

Les paramétres a et b introduits nréciédemment répondent aux conditions

1.

suivantes

i
[

- pour i h -z et bl = 0

[
N
#
=

- pour 1 et b? =z
h et z repr3sentent respectivement la profondeur de 1'Zmetteur et celle du
récepteur (figure I.1,). (h est nositif et, pour un point d’observation situd

dans le sol, z est nésatif ou nul).

Les composantes Hx et I s'exrriment 3 1%aide de U et V suivant les

relations :
=-——--P.——_- G -0
Hlx o (,.1 Cz + Ul) (1.11)
1
ol
mo= 2 1 (1.12)
N 4m o IxX



. dp
; oW
= 3P 2
M, = el (1.14.)

Dans ces fornmules

exp(-y,R,) exp(-y %)
GI = ————§;~——*—- {l.15:) 62 g (1.16.)
2
avec :
Tl LI
R1 = vr2 + (h+z)2 et RZ = /rz + (h-z)2
W, o= 2 - 8 _
W= AT Vi T Vi 1 17:)
i i
I., Zomes d'approximation

2‘

Pour calculer les intégrales définissant le potentiel de

(2)

Hertz, BANGS a fait les hypothldses suivantes

La distance r de la liaison est beaucoup plus grande que
la somme des profondeurs de 1'émetteur et du récepteur, donc a + b << r
et cette distance est supérieure 2 plusieurs longueurs d'onde dans le sol,

par conséquent : |Y]r| >> 1.
2 Y
On suppose également que !nl << ] aveec n = ol Cette

- o : % P 1
derniére condition revient & négliger le courant de diéplacement dans le

sol : 9, >> we,

Le résultat de ces intégrations se présente sous une
forme mathZmatique compliquie rendant difficile les applicaticns numériques.
(3)

Pour simplifier les calculs, WAIT et BANOS ont introduit trois distances

caractéristiques RA, R, et R, telles que :
Pl

C
IR, [ =1 (1.18.)

1 (1.19.)

v, R |

|

|’y R, |= (1.20.)



En explicitant les constantes de propagation, on obtient :

7
_ 1 2,10
RA i '2:1? O'l.f (10210)
3
R, = 50 (1.22.)
18 o
- 2,7.10 1
RC T - . fz (1.23-)

Les différentes zones sont 2insi définies :

—~ zone trés basses fréquences : r < RB/IO
5R, <r < RB/S
RB/5< r < RC/S

- zone asymptotique : r ¥ SRC

= zone proche

e

- zone intermédiaire

Nous avons représenté sur la figure.I.2. les limites des
différentes zones pour un exemple concret ol la conductivité du sol est :

o= 3.3 10_4mho/m.

Bi nous choisissons pour fixer les idées, une fréquence de
1kHz, la zone trés bassesfréquencescorrespond 3 une distance r < 5km, la

zone proche 3 3km < r < 10km et la zone intermédiaire 3 r > 10ku

D'une fagon générale et quel que soit le domaine d'approxi-
mation dans lequel on se situe, les composantes du champ électrique Er et
Eé qui nous intéressent, s'obticnnent d'aprés la relation (1.3.) et se
présentent sous la forme :

faz

r 4 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1
ﬂYl ar

w5
i
1

g s~ biils g i1 B e L2020,
1o oy 2 sin (= 3= [Gl G, YI‘VIJ v,“[6, -6, + U1] (1:25:)
!

Nous donnons dans 1'annexe.l. les expressions de Ul et V] correspondant

aux différentes zones d'approximation,qui nous ont permis de calculer ces

composantes.
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I.3 Résultats numériques

La réception de la composante Er suppose que les antennes
émettrice et réceptrice soient orientées dans la direction de propagation
de la liaison, On notera cette composante Er//' D'autre part, la réception
de la composante E¢ implique que les antennes émettrice et réceptrice
soient toutes deux orientées perpendiculairement & la droite qui les joint,

on notera la composante E¢ regue avec cette orientation d'antennes E

oL
Les procédures de calcul numérique qui ont &té mises au

(1)L10)

point nous ont permis de calculer Er// et E, en fonction de la

¢.1
fréquence, pour un type de liaison bien déterminé, c'est-d-dire 2 r, h et

z donnés et la conductivité du terrain &tant introduite comme paramétre.

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

montrent qu'en basse fréquence la composante E,  est supérieure a Er// mais,

L
pour le cas particulier que l'on a étudié, la valeur de Er// augmente a partir

de 3 kHz environ pour devenir supérieure 3 celle de E |, bour f > fc=7kHz.

¢

Ces procédures nous sont donc indispensables pour tracer le
diagramme de rayonnement d'une antenne et &galement pour déterminer la
fréquence optimum correspondant 3 un type de Haison donné. Cette optimisation
de la liaison a été &tudieen détail par FONTAINE et nous avons jugé utile

d'en rappeler bridvement les résultats.

L.z 4 Optimisation de la Liaison 1 1X12),(13)

On constate, sur la figure.I.3. que dans la zone des trés
basses fréquences, la composante E¢J_est double de la composante Er// mais

on peut montrer que :

le point de croisement 4 partir duquel Er// > E, ne dépend

L
pas de 9, mats de la distance r de la liaison.

La fréquence pour laquelle l'orientation optimale des antennes

change, est donnée par la formule trés simple :

fC = 2,35, I (1.26.)

c : vitesse de la lumiére.
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La formule précédente 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 fréquence ne dépend pas de la distance de la liaison,

mais de la conductivité 9, du terrain.

Elle est donnée par la formule suivante, solution de

3
3E (Bl =0
16
f B e—e——— (1'270)
Hpk nazoluo

Dans de nombreux cas, 1l'amplitude maximum de Er// est supérieure a la valeur
de E¢J-aux trés basses fréquences. Ceci légitime donc le choix d'une fré-
quence assez &levée (fopt) qui tout 3 la fois améliore le rendement de la

liaison et permet un débit d'information élevé.

I.3 s Diagrammes de rayonnement

L'antenne longue peut &tre assimilée 3 une suite de petits
dipdles. Le champ &lectrique total s'obtient en effectuant 1'int&gration
du champ produit par ces dipdles €lémentaires. Cette intédgration est

faite par des méthodes numériques que nous détaillons dans 1'annexe.Il.

Les dimensions de l'antenne &tant, d'une fagon générale, de
1l'ordre de grandeur de la longueur d'onde, cette sommation nécessite la
connaissance de la répartition du courant le long de 1'antenne. Nous
donnons, 3 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 connal-
tre la répartition du courant dans 1l'antenne et calculer numériquement,
pour une distance de liaison donnée, 1'amplitude du champ &lectrique

résultant en fonction de la direction de la liaison.
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Les figures,I.4., et .I.5. montrent le résultat d'un tel calcul

pour deux fréquences correspondant 3 des domaines d'approximation différents.

Approximation des basses fréquences

La figure.I.4, représente le diagramme de rayonnement d'une an-
tenne ayant une longueur de 400m et travaillant 3 une fréquence de 300Hz.
L'émetteur et le récepteur sont supposés situds i la surface du sol & une

distance de 5000m 1'un de 1'autre.

Comme la longueur de l'antenne est négligeable devant la longueur
d'onde (A = 1000km), le courant poss&de une répartition uniforme le long de
cette antenne. Les valeurs du champ &lectrique sont normalisées 3 un courant

de 1A fourni par le générateur.

Une vérification expérimentale de ce résultat théorique a pu
Stre faite & Phalempin. La mesure faite donne un champ &lectrique :
E = 9,7.10-9V/m » la valeur théorique étant : Eth = 9,9.10-9V/m R

Approximation de la zone intermédiaire

Le diagramme de rayonnement de l'antenne (figure.I.5.) est
tracé en supposant, d'une part une répartition uniforme de courant, et

d'autre part une r@sonance en A/4.

On voit que dans les deux cas, les diagrammes de rayonnement
ont une forme identique, la résonance en A/4 n'awméliore donc pas la
directivité de l'antenne. Par contre, elle rend possible la suppression d'une
prise de terre 3 l'extré&mité de 1l'antenne, ce qui permet de diminuer la
puissance de 1'émetteur nécessaire pour obtenir, en un point déterminé,

un champ électrique donné.

Nous nous &tendrons d'ailleurs plus largement sur ce probléme
P g

dans 1le chapjtre.Ill,



DIAGRAMME DE RAYONNEMENT

Approximation des basses fréquences

F = 300Hz o = 8,3, lo'zmho/m

lcm représente 3, 1077 V/m

—

antenne émettrice

Fig.1.4,
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Approximation de la zone intermédiaire

F=30kHz o =3,3. 10‘2mho/m

lem représente 2 , 10_9V/m

)

antenne
émettrice
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I Vérification expérimentale

‘3. 3.

Nous avons pu comparer les prévisions théoriques d'amplitude
du champ électrique rayonné par une longue antenne 3 des résultats expérimen-—
taux, grace 3 des mesures qui ont &té faites par 1'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 dec mesure que nous avons envisagés, est environ de 525Q.m.

P

L'antenne d'émission poss@de les caractéristiques suivantes :

Longueur L = 1600m Fréquence = 312,5Hz.

Nous donnons dans le tableau suivant, les coordonnées des

points de réception, 1l'amplitude duchamp E . mesuré et celle du champ prévu

¢
théoriquement.
Coordonnées polaires E B
b . o emes e e SR e ¢ ¢
R en km Angle avec la bl P
base Smettrice| mESuré en V/m théorique V/m
. -
5,1 39° 1,2.107° 1,2.10 °
1 45° 8,9.10°% 6,5.107%
12,8 60°5 1.1077 1.1077
14 73° 1,2.1077 9.1078
o -8 '-8
21,5 72 2,7.10°° 2,4.10
17,3 76°5 2,7.10°¢ 4,8.1078

On remarque qu'il y a un assez bon accord entre les mesures
et la théorie. Les différences existantes s'expliquent par le fait que le
sol ne possé&de pas une conductivité constante en tout point, et que, de

plus, le relief du terrain joue un rdle non négligeable.
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CHAPITRE. II.

PUISSANCE RAYONNEE PAR UNE ANTENNE SOUTERRAINE

Nous &tudions dans ce charitre la puissance Pr rayonnée dans
1'air par une antenne &lectrigue horizontale.Nous comparons cette puissance

4 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 connaitre le diagramme de
rayonnement du champ &lectromagnétique 3 grande distance, dans 1'atmosphére.
Nous supposons tout d'abord que 1l'antenne est située 3 1l'interface air - sol
et nous montrons que si cette antenne est enterrée & une profondeur h non
nulle, il n'y a pas de modification de la carte du champ &lectromagnétique
dans 1'atmosphére, mais simplement un affaiblissement exponentiel dii 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-a-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 relatioms (1. 5.) et (1. &.). Le domaine
de validité de ces développements correspond & une liaison dont la portée

est supérieure 3 plusicurs longucurs d'oad.: dans 1'air, c'est-3~dire de
500 3 1000km.
Ces expressions ne sont &videmment pas valables pour calculer

le champ regu par un récepteur effectivement situé 3 des distances de cet
ordre de grandeur de l'@metteur. En effet, il faudrait tenir compte de
1'influence de 1'ionosphére, la distance de la liaison &tant importante.
Les diagrammes de rayonnement que nous obtenons sont donc seulement utili-

sables pour calculer la puissance rayonnée dans 1l'air par 1l'antenne.
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Nous montrerons que les formules théoriques donnant les
composantes du champ sur une demi~sphére de rayon trés grand, se simplifient
considérablement lorsque l'angle polaire 6 du point de réception* est
inférieur i em, tel que

1P

Y (2.1.)

/2 - em >>

Nous diviserons donc la demi-sphére située au-dessms du plan du sol en une
petite couronne sphérique correspondant 3 em < 6 €m/2 et en une calotte

sphérique correspondant 3 0 < 6 <6m.

Nous montrerons que la puissance rayonnée 3 travers la petite
couronne est négligeable 3 grande distance et que seule la puissance de
l'onde d'espace peut atteindre une valeur suffisante pour permettre une
té€lécommunication, Ce résultat montre que seule la réflection sur 1l'ionos-
phére de 1l'onde d’espace &mise par 1'antenne souterraine est utilisable 3

grande distance.

II'Z Rappel théorique

Les composantes du champ électromagnétique dans 1'air sont
calculées soit dans un systéme de coordonnées cylindriques définies par

r, ¢,2, soit dans un systéme de coordonnées sphériques R,6,¢ (fig.II.l.).

Les composantes du champ peuvent s'exprimer 3 1'aide de U

et V d'aprés les relations (Q.1l.) a (1.17.) .

On obtient :

. 2
By, = ~Le o5 g 2T 4+ v (2.2.)
ar i
= ijIJo . lk']’ 3_‘_’_
E2¢ i sin ¢ L ¢ 37 + U-] (2.3.)

'axe vertical oz passant par 1l'émetteur étant l'axe polaire.
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6, = y»_l[‘_?}i %g_ _i._'g.‘% (2.5.)

fy, = pcsz fg}zl iﬁgJ (2.6.)
- or

0y =__g§%_79; _gg] (2.7.)

Les intégrales U et V sont définies comme nous 1l'avons vu

précédemment, par les

relations (1. 5.) et (1.56..)

Lo e e

v

figure.II.l.

BANOS a calculé U et V pour des points d'observation situés
dans tout 1'hémisphére supérieur constitué par 1'air, et ceci en retenant les

deux premiers termes d'un développement asymptotique en puissance décrcissante
de .
Y R
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Y
Comme nous avons posé n = ;2- » V est définie par la relation :
1
~Y,R --ylh(l--nzsinze)l/2 - E E
Vv = ~2 cosBe 1, - - é + 2 + ..‘]
v; (7R l.cose + n(l-nzsinze)”2 J z (Y2£°

(2.8.)

Les coefficients El’ E2 ... du développement asymptotique se présentent
sous une forme mathématique extrémement compllquee. Af1n de simplifier les
expressions, nous faisons 1'hypothése In | << 1 et nous plagons le dipdle
a 1l'interface zir-sol.

Dans ce cas, V devient :

2 "YZR
e cos9 x
v 3 ; cosb * o L- y]R E :] (2.9.)
" R
avec
E* - 1 + ncosb (2.10.)

cose(cose+n)2

De méme 1'expression de U peut se mettre sous une forme identique 3 celle
de V :
-.-YR

2Y2cose e 1 EI*
U = YIR S e [L + YIR:] (2.11.)
avec ¢
* cosb + nsin29
E)" = T hcoss (2.12.)

En calculant les dérivées premiéres et secondes de U ¢t de V par
rapport & R et & 6 et en les remplagant par leurs valeurs dans les équations
(2.2.) 3 (2.4.), nous obtenons les composantes du champ &lectrique dans
1l'air.

Aprés avoir mis ces expressions sous forme de procédures de
calcul numérique . nous avons tracé différents diagrammes de

rayonnement dans le plan vertical.



II., Diagrammes de rayonnement

II.2 ; Forme des diagrammes

. Diagramme de rayonnement des composantes E. etE __

Nous avons représenté sur la figure.II.2., 1'amplitude des
composantes Er et Ez du champ électrique pour un dipdle placé i l'interface
air-sol. Le champ électrique, faible & la surface, augmenterapidement en
fonction de la hauteur du point d'observation. La composante E présente

d'ailleurs un maximum pour un angle 8 vcisin de 70°.

On remarque d'autre part que le diagramme de rayonnement de
la composante Er est pratiquement un cercle. Afin de confirmer cette
particularité du diagramme, nous avons comparé an champ Er obtenu par le
calcul théorique complet, le champ que 1l'on obtiendrait en supposant un
diagramme de rayonnement circulaire. En faisant cela, on constate qu'il y
a coincidence des deux valeurs i quelques % prés, pour des angles 6 < 80°,

1'écart entre ces valeurs devenant de plus en plus grand lorsque & - w/2.

Ceci signifie que, si le point d'observation n'est pas situé
prés de l'interface, le champ Er ne dépend pratiquement gme de la composante
Hx du potentiel de Hertz, c'est-3-dire de U puisque :

n = i“’—-‘i% pU (2.13.)

4ﬂy2

En effet, si nous supposons IYlRl >> (donc si @ n'est pas proche

cos8
de 7/2), et |n| << 1, 1'expression de U donnée par la relation (2.11.) se

simplifie et on obtient :

2Y2 e-YZR
U = —— cOSH ————e (2.14-)
Yy R
De méme, en faisant 1'hypothdse lYlRI >> 5= 1l'expression de V

. cos ©
devient :



Antenne horizontale

Diagrammes de rayonnement dans le plan vertical

100kHz
-3
10 "mho/m

R = 500km

&)
I

Q
]

—7////'///////////7////////
sol
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_-Y R
v 2 e
1
1.5,
Dicu ~y R
oV 2y, e ?
= ® e sinf g - (2.16.)
Y1
2 “Y,R
y 2
sy T 2 e
< sin“e (2.17.)
2 2 R
or ¥
i
Par conséquent :
SZV . - Zg sinze U
Brz Yy cos ©
82V
On pourra donc négliger & vis~a-vis de U, si 8 vérifie 1'inégalitd
or
suivante :
‘ sin28 w
] ‘ Py <<] soit 5 - 8 D>}n (2.18.)
Dans ce cas :
o YZ Q_YZR
= - WPHo s & & . .
Er o cosd . 2] Y, = ces 6 (2:19:)

Par conséquent, le diagrasmme de raycnnement de Er dans le plan vertical est
un cercle si 6 vérifie les inégalités précédentes. Ces différentes inégalités
correspondent d une onde ne se propageant pas prés de 1l'interface air-sol

et qui est appelée onde d’espace.

. _Diagramme de_roayonnement de E@__

Nous avons calculé@ numériquement Er et E, pour différentes

¢

valeurs de la distance R et de la conductivité o du terrain, en faisant

varier d'une fagon continue 1'angle 6.

Lorsque le point de réception se trouve 3 la surface du
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sol : E¢ << Er' Par contre, si l'angle de site du récepteur devient
supérieur 3 quelques degrés, on obtient 1'8galit? des composantes Er et

E_, au facteur sing ou cos¢ prés.

¢
Ce résultat peut &tre retrouvé théoriquement en faisant un raison—
nement identique 3 celui que nous avons fait pour justifier la forme du
diagramme de rayonnement de Er' En effet, d'aprés les relations (2.14.) et

(2.16.), on obtient :

1 v v sinb 1 U

r or coso YZR
Si tg8 << ;l§ , donc si le point d'observation n'est pas situé prés de
i'interface ;ir-sol, -% %% est négligeable devant U.

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

»

» o JWPUe
E¢ . 4% L U

D'oi E, = Er et le diagramme de rayonnement de E , dans le plan vertical

¢

est Egalement circulaire.

¢

Remargue

L'égalité précédente Er = E _reste valable pour des distances

¢

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

teur soit situé pré&s de 1'axe vertical,

L'altitude z du récepteur doit satisfaire la triple inégalité

lvyzl >> 1, vzl <«<1 et 2> r

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

présente sous la forme :

- 2e~Y22 El
Y, 2 1
1
avec : E, = -1+ a(l ;%lerz) (2.21.)
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8i nous supposcns |n| << 1, l'expression (2.20.) se simplifie :
2

B ~Y.,z Y, T
v = g - <1 - —%;;—) (2.22.)
Y, 2 '

Cette égalité peut encore se mettre sous la forme :

2

Yo r
vV = K <l = iz ) K étant indépendant de r.

On en déduit immédiatement que :

2
\'j 1 oV
or

En se rapportant aux expressions du champ Electrique données
par les relations (2.2.) et (2.3.), nous voycns que 1'8galité (2.23.) entraine
1'égalité des composantes Er// et E¢Let ceci quels que soient les paramétres
caractérisant la liaison. Le champ &lectrique sur l'axe vertical sera donc
dirigé suivant lhxe de 1'antenne.

II.2 2 Direction du champ électrique. Influence de la profondeur de 1'antenne

Direction du chamg,électriqge(]4)

- e

Nous avons calculé@ les ccmposantes ER et Ee du champ Elec-
trique en coordonnées sphériques. Pour les distances de propagation que nous
avons envisagées, la composante Ep est trés peu différente de zéro pour des
angles 6 < 85°,

Ceci se justifie en tenant compte des hypothéses simplifica-

trices valables pour 1l'onde d'espace. Dans ce cas, Er et Ez se mettent sous

la forme :
2y, YR
Er =-9%%i jcosd . 2 z g R cos 6 (2.24.)
1
:t'Y R
2y2 o 2

E, = “PL5 jcoss . - = sin 6 (2.25.)
1
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E
D'od : EE = -tgh , ce qui se traduit en coordonnées sphériques, par :
r
3 - 0260
LR 0 . -y T (2 )
2 = 3 NPUo ‘E_ e
Eg=1] I cosd . 2 7 o (2.27.)

1

E, étant indépendant de 1'angle 6, le diagramme de rayonnement du champ élec-
trique dans le plen vertical sera un demi-cercle centré sur 1'émetteur.
Toutefois, ceci n'est vrai que pour les distances R trés 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 i partir
d'un dip6le &lectrique horizontal, et, i titre de comparaison, sur la
figure.I1.4., le diagramme de rayonnement correspondant 3 un dipdle électri-

que vertical.

Influence de la profondeur de 1'antenne

Vot

Si l'antenne d'émiscion est cnterrée 3 une profondeur h non

nulle, les composantes du champ sont affaiblies dans un rapport égal a :
exp [;Y}h(l - nzsinze)llz] .

Comme nous avons fait 1'hypothése gnzl << 1, l'exposant de
1'exponentielle devient indépendant de 8, par conséquent de la position du

récepteur.

La forme des diagrammes de rayonnement n'est pas modifide, les

champs étant simplement 2ffaiblis dans le rapport exp(~ylh),

II.2 3.Ianuence de la conductivité du sol sur la forme du diagramme de

rayonnement

Nous avons représenté sur les figures.II.5. et II.6,, les
diagrammes de rayonnement de Er et de Ez pour différentes valeurs de la
conductivité du sol., On remarque la diminution de 1'amplitude du champ

électrique lorsque le terrain devient de plus en plus conducteur.



Fig, 11, 3,

Diagramme de rayonnement d'un D, E, H,
placé 2 la surface du sol

)
L/ /’/f// Y/
s

Fig, 11, 4,

Diagramme de rayonnement d'un D. E, V,
placé dans 1l'air, a l'interface air - sol
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Influence de la conductivité du terrain sur le rayonnement

- Composante Er du champ électrique -

F = 10kH=z

c=1o‘2mho/m

a=3, IO‘thO/m

-1
9=10 "mho/m

T ITTTTTTTTITTTT T T IT T TR

Fig IT. 5,
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51 nous envisageons, par exemple, un récepteur placé sur
1'axe vertical 3 une altitude relativement faible(}y] z| > 1 et]yzz] << 1),

le champ &lectrique est donné par la relation :

Er =p . 9.10u4 Vi . 1 . ~% cos¢
/o z

Le champ est donc inversement proportionnel 3vo .
A trds grandes distances, (IYZRI >> 1), nousobtenons, d'aprés (2.24.) :

E_=p. 9,4.!0_]2 f3/2 . 1 . %- cos¢

t /o

On remarque la décroissance en 1/z du champ, dol il ré@sulte une puissance

rayonnée non nulle 3 grande distance.

Nous avons trac? sur la figure.II.7., les diagrammes de
rayonnement correspondant au champ &lectrique total dans le plan vertical,
c'est-d~dire 3 la composante E puisque nous avons vu prccedemment que
ER = 0. La conductivité du sol est prise égale 3 16~ mho/m et 10 mho/m.
Nous avons dilaté 1'échelle du champ &lectrique correspondant a
o = lOleho/m afin de mettre en &vidence la déformation du diagramme de

rayonnement pour les faibles valeurs de le conductivité& du sol.

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

en évidence lors du calcul de la puissance rayonnée dans l'air par 1'antenne.

II. 3 Puissance rayonnée dans l'air

Le calcul de la puissance rayonnée par l'antenne nécessite
la comnaissance du vecteur de Poynting en tout point de la sphére S ayant

pour centre 1l'€metteur et pour rayon, la distance R de la liaison.

Nous utilisons uniquement les expressions du chemp électro-
magnétique qui sont valables 3 grande distance, le calcul de la puissance

rayonnée se¢ faisant pour R -,
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Nous rappelons que le vecteur de Poynting P est défini par :

2%

1 >
R(E x §)

2

et traduit la puissance r&elle &mise par 1'antenne.

P =

Nous &tudions uniquement la puissance rayonnde dans 1l'air,

-~

qui seule intervient pour des t&lécommunications 3 grande distance.

II3 1 Conposamites du_champ électromagnétique correspondant d 1'onde d'espace

En utilisant les relations (2.2.) 3 (2.7.) et (2.14.) (2.15.),

nous obtenons :

Ep =0 (2.28.)
E_= zpﬂl‘-jcosqal?- e’ t2.29.)
8 4 Yy R tee
v, YR
E, = 2p Eﬂij sin¢ cosH 2 & __ (2.30.)
Hp = 0 (2.31.)
2 -Y,R
. Y 2

- - sin¢ 2 e
He 2p i 2 cosB — (2.32.)

cos¢ Y22 e—YzR
H¢ = - 2p 7 Y, = (2.33.)

Ces relations ne sont valables que si llecos3e[ > 1,

|72R] >>1, w/2 - 6 >>]nL

Aprés avoir montré que la puissance le long de l'interface
(onde de sol) est négligeable 3 trés grande distance, nous nous servirons
des relations précédentes pour calculer le flux du vecteur de Poynting 3
travers la sphére S.

Les relations (2.28.) i (2.33.) nous montrent que l'on peut
considérer l'onde qui se propage comme une onde pratiquement plane, le
rapport des composantes du champ &@lectrique ag champ magnétique correspondant

d'ailleurs i 1'impédance d'onde du vide, c'est-a-dire 3 \’E-.
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1I.3 2, Putssance rayonnée dans_la_courome sphérique d'angle polaire

s i e s s

Lorsque le point de réception se trouve dans une zone
définie par 20Rp < r < RBg/5, donc plus &troite gue la zone intermédiaire
définie p.9, la composante du vecteur de Poynting dans la direction de
propagation a &té calculée par BANOS et vaut @

lv21’p2cos?s

Pr = (2034-)
81202

Dans la direction perpendiculaire :

1213 22 sinécos e ) 1/2
Py = ol P sintces’ o) < ) (2.35.)
gr2or? | vt m
Dol
_P_?l - n sing¢ (2_ 1/2
Py (yor) /2| cose \n

P¢ est donc toujours négligeable devant P,, cette dernidre quantité &tant

maximum en ¢ = C.

Ceci signifie que la plus grande partic de 1'€nergie se
propage suivant l'axe de l'antenne. Pour réaliser des t&lécommunications
dans cette pamme de distances, les antennes ¢'Emission et de réception
devront &8tre placZes suivant la direction de la liaison. On retrouve le
résultat que 1l'on avait mis en évidence cans le premier chapitre, en

étudiant 1l'orientation optimale des antennes.

A grande distance de l'émetteur, donc dans la zone asyrptoti-

que, le vecteur de Poynting est donné par la relation :

2
p = lxzlpZcose = (2.36.)

STr"Zcrlnll'r r

La décroissance de Py étant en r%4, la puissance rayonnée le long de 1'inter-
face est négligeable guand r>®, Par conslquent, on ne tiendra compte que

de la puissance correspondant 3 1'cnde d'espace pour calculer la résistance

de raycnnement de 1l'antenne.
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I, 3.3 Putssance rayonnée_dans_la_calotte sphérique d'angle polaire

compris entre 0 et q

a

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

vecteur defoynting P est donné par la relatiom :

p - L 18
2 120
Or : 2
2 2 Y
|E|2 = 4p2 9—5—2 . =g (cosz¢ + sin2¢cosze) . —%
i6m Yy R
Soit :

= —% (cosz¢ % sin2¢cosze)
R

La puissance totale rayonnée dans l'air est cbtenue en

intégrant 1'expression précédente avec 0 < 8 <m/2 et O <¢< 2m:

mA2 2w
-l K (cosz¢ + sin2¢cosze) sin6doedé
r 240w

© (-]

P

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

24 (2.37.)

Nous pouvons définir &galement la résistance de rayonnement relative 3 un
courant de référence I par la relation :
Pr
By = & =9
I
Le courant I peut €tre 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'entréde dans

1'antenne.
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Bl 25 2 .3
3 H

R_=9,8 10 £ o (2.38.)

Si 1l'antenne est enterrée & une profondeur hH non nulle ¢

-2h/8

10727 3263, (2.39.)

II.4 Rendement de L'antenne

Le rendement de 1l'antenne est le rapport de la puissance
rayonnée 3 grande distance dans 1'atmosphére (que nous venons de calculer),

d la puissance fournie par le générateur alimentant 1'antenne .

La puissance rayonnée est :
R_I (2.40.)

Rr E€tant la résistance de rayonnement donnée par la formule (2.39.).

La puissance fournie par 1'émetteur se compose de 2 termes :

1. La puissance _dissipée par unité de longueur de la galerie

Le calcul de cette puissance est facile pour les parties
situées loin des extrCmités oli 1'on peut supposer que les courants circulant
dans lc sol autour de la galerie sont des filets parall@les & son axe

(figure.I1I.8.).

On peut se représenter cette puissance comme étant celle d'une
onde engendrle par l'onde qui circule dans le guide coaxial que constitue

.

la galerie,et qui péndtre dans chaque tranche de longueur dz de la paroi.

Nous appelons cette puissance la puissance injectée dans
le sol. Elle est entidrement transformée en chaleur dans le terrain si la

galerie est trés profondément enterrie.
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dW : puissance injectée dans le sol
par la surface dS = d2.dz.

$i la profondeur de la galerie n'est pas trop importante, le
champ électrique d'une partie de cette onde injectée dans le sol va créer,
3 la surface du sol, des nappes de courant qui donnent naissance au rayonnement

dans 1'atmosphére.

La puissance injectée dans le 8ol est donc donnée par :

1 2
Pi 3 RS I (2.41.)

Rs est une résistance série évidemment proportionnelle i la longueur % de la
galerie et approximativement donnée par la formule trés simple (cf. chapitre.
I11.) :

. T
R, = A 2 (2.42.)

2. La puissuance perdue dansg le conducteur central et dans les prises de terre

(si elles existent)
Cette puissance ne participe en rien au phénoméne de rayonnement

et est totalement disspée en pure perte., Elle est donnée par :

1 I

Ro étant la résistance par unité de longueur du conducteur central et

Rp la résistance des prises de terre.
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Le rendement de 1l'antenne est donc donné par :

Pr 22£30-1 e-Zh/G
" oFar, T4
ir BE2 + Roll + Rp
-25
avec : A=9,0.10 2 et B = I%

Cette expression peut encore se mettre sous la forme :

P &étant la puissance d'entrfe appliqude 3 1'antenne
e k Pb

« p, correspond au rendement de rayonmement défini par
BESR 4
e R
s
L'étude de 1l'optimisation de Py en agisssant sur la fréquence, sur la longueur

de 1'antenne, et sur le type des prises de terre, fait l'objet du prochain

chapTtre.
En explicitant 1l'expression de p,» BOUS obtenons :
2 » 8
_ 87 szJ 1 10"24 4 -2h/8
i 8l "5 mERL
Soit :
sz i /S
e 8 < "-1
= { PN = .[‘}.
P - 10 e (2.44.)

A titre d'exempnle, considérons unc antenne possédant les
£y 9 1%

e §
caractéristiques suivantes : £ = 300kHz,% = 1000m,c = 10 “mho/m et h = §.

~4 : - i1
Dans c¢ cas g ™ 2.10 7, ce qui correspond 3 une affaiblisse-

ment ¢n puissance de 33db.
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On peut envisager Ggalerent l'efficacité F de 1'antenne
électrique horizontale en comparant la puissance rayonnée dans 1l'air par
cette antemne 3 celle obtenue & partir d'une antenne &lectrique verticale,

placée dans l'air et prise comme r&férence.

81 noug choisissons le 1/2 doublet de Hertz pour antenne de
référence, sa résistance de rayonnement est donnée par le relation
(vaTT(13)),

2
214

A

H étant la hauteur de la nappe de fils constituant la capacité terminale.

Le rapport I des résistances de rayonnement vaut donc :

2
F = 5,6.10711 ¢ L 2 -2n/6 (2.45.)
o K2

Le rapport 22 /w2 peut etre beaucoup plus grand que 1, la lonpueur de
1’antenne horizontale pouvant dépasser 2 km, l'antenne verticale &tant par

contre pratiquement limitée 3 H = 30Cm.

En reprenant le méme exemple que précédemment, mais avec ces
valeurs de 2 et de ¥, nous obtenons F = 1072, soit un Zcart de puis-
sance de 20db. Ceci montre le faible rendement de 1'antenne horizontale vis-—
d-vis des antennes verticales adriernes pour 1'dtablissement des t&lécom~
municaticns 3 grande distance, donc pour l'execitation du guide d'ondes

terre-ionosphére.
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CHAPITRE.III.

ETUDE DETAILLEE DE L'"ANTENNE ~ GALERIE"

Une antenne enterrée est généralement constituée d'un long fil
isolé situé@ au centre d'un tunnel creusé 3 l'intérieur du massif rocheux dans
lequel 1'antenne se trouve implantée (fig.III.1.). On peut admettre en premiére

approximation que ce tunnel est cylindrique.

sol
A e e ek e et e oAl ek b ok’ ok

air

antenne 8mettrice

-

801

Fig II1.1.

Une telle structure, que nous appelons désormais antenne galerie,
peut étre assimilée 3 une ligne coaxiale. Son conducteur central (le c@ble
lui~-méme) peut €tre considéré comme conducteur parfait, et son conducteur

externe est le milieu environnant.

La théorie de ce type de ligne a fait 1'objet de nombreuses

publications: STRATTON'®), Rrovmtne('”?, cuosg(!® (19)

» GALEJS s GABILLARD(zg).

Nous faisons 1'hypothdse que le conducteur externe est constitué
d'un milieu infini, isotrope et homogne. Ceci n'est pas le cas lorsque
1'antenne se trouve au voisinage de 1'interface air-sol, mais nous verrons que
1'influence de cet interface sur la constante de propagation le long de 1'anten~

ne est négligeable.

Dans une premiére partie, aprés avoir calculé d'une manidre

rigoureuse la constante de propagation le long de l'antenne et son impédance
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nous donnons des formules approchées se présentant sous une
forme simple. Nous utiliserons ces formules, 3 titre d'exemple, pour calculer

1'impédance d'entrée d'une antenne résonnant en A\/4,

Nous définissons ensuite un coefficient d'efficacité de 1'antenne
électrique horizontale dont nous calculons les valeurs dans divers cas parti~

culiers.

Dans une seconde partie, nous &tudions la possibilité de diminuer
la longueur d'onde en plagant par exemple, autour du c3ble conducteur, des
anneaux de ferrite. En effet, nous montrerons qu'il est intéressant de faire
résommer1'antenne en A/4 ou en A/2 ce qui élimine des prises de terre consomma=~
trices d'énergie.

Mais les fréquences de la gamme V.L.F. imposent alors des longueurs
d'antenne parfois bien plus longues que les galeries disponibles. Il est donc
intéressant de disposer d'une technique permettant de diminuer la longueur

d'onde le long de 1'antenne,

En conclusion, nous mettrons en évidence 1'influence de la
résonance des antennes sur les diagrammes de rayonnement afin de permettre

une optimisation de la longueur 4'antenne.

III. 4. Etude de 1'antenne galerie classique

IIz. Equatior d'onde

La figure.III.2., représente une coupe transversale de la ligne

—F
e

Fig.111.2.



Les constantes caractéristiques des troi: milieux sont les

suivantes :

[
[0)

Milieu.l., : c3ble central est supposé bon conducteur. Par conséquent, on

peut définir la constante de propagation dans le métal de ce c@ble par :

ry = /jmu(cl+jws) = /jwuo} avec RD{PI} > 0 (3.1.)

i

Milieu.2. : l'air &tant un isolant, on a :

T, = jw/eono (3.2.)

Milieu.3., : (sol). Nous nous plagons dans l'approximation des basses fré-
HostEled. & P

-

quences, c'est-3-dire inférieures 3 100kHz et pour lesquelles O3 >>weo -

Dot 3

F3 = ijuc3 avec RG{F3} >0 (3.3.)

Dans les trois relations précédentes, nous pouvons poser 3

' = + 3 a > 0.
n = % JBn avec o et Bn 0

> > - P R
Les composantes E et H du champ électromagnétique doivent

satisfaire dans chaque milieu 1'équation d'onde :
2. A S
(0-THE = 0 (3.4.) et (6 = TOH 0 (3.5.)

avecn =1, 2 cu 3.

Le Laplacien A s'exprime en coordonnées cylindriques par :

82 1 23 1 32 32
b= =S5 +* Tt 3 3+t 3
oY r- 30 oz

La structure ccaxi~lede 1'antenne est suppcsde invariante
suivant son axe 0z et nous consid&rerons dans une premidre phase que €a
longueur est infinie. Les expressiocns du champ €lectrique et magnétique

de 1'onde qui se propage le long de 1'antenne-galerie sont donc de la

forme :
E(r,0,z,t) = B(r,0) ed(Wt-Y2) (3.6.)
B(r,8,z,£) = H(r,0) 72 (3.7.)



y est le facteur de propagation le long de 1'axe Oz et nous posons :
Y = B - ja (3-80)

. > > P . .
Les expressions E(r,8) et H(r,6) ne dépendent ni de z ni du temps et

vérifient les équations d'onde :

-+ D 0 = 0
[6 -+ ¥ (r,0) = 0

Toutes les composantes transversales du champ Electrique et
magnétique peuvent se déduire directement des deux composantes Ez et Hz
et 1'onde qui se propage dans le guide peut &tre considérée comme la

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

Dans un coaxial formé de conducteurs parfaits 1'étude des
conditions aux limites sur les conductcurs, implique que l'onde soit

T.E.M., ce qui se traduit par : F2 + 72 = 0.

Mais 1lorsque 1'un des conducteurs est imparfait (03 fini), il
existe 3 la surface de celui-ci une composante Ez,et 1'onde qui se propage

sera une onde T.M. On aura : P2 + y2 # 0.

Pour obtenir une sclution exacte du probléme, il faut

résoudre en coordonnées cylindriques 1l'Equation d’'onde :

[a-?+ D) e (0 = o (3.9.)

II1., , Expression des composantes du champ_ électromagnétique

Les composantes transversales sont données 3 partir de la

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

y E)Ez
E = j T — . (3:‘0')
r T2+Y2 or
Ee = 0 (30]1-)
H = 0 (3.12.)

oE

= O] -2
Hg q1§yg% or (3.13.)

I'“+y



La solution générale de 1'équation d'onde (3.9.) s'obtient par la méthode
de séparation des variables, en posant que Ez est le produit d'une fonction

de la coordonnée r par une fonction de la coordonnée 6:

On obtient d'une part e, = cos né, n étant un entier, positif ou nul, et
P 8

g s = F 1\
d'autre part : e, A Un(xr) + ENn(xr),

A et B sont des constantes que 1l'on déterminera gri3ce aux équations expri-
q

mant les conditions aux limites.

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

x> = =% + %) (3.14.)
La solution générale s'écrit donc :
E, = cos n9[A.£‘xr) + B§£xr)J (3.15.)

Le champ é&lectromagnétique possédant, dans le cas que nous
étudions, une symétrie de réwlution, son amplitude doit &tre indépendante
de 0 et on deit avoir n = C.

D'ol :

E = A Jo(xr) + B No(xr) ° (3.16.)

Hous z2llons expliciter les composantes Ez et He du champ dans

chacun des milieux.
Jilieu.l. : le cadble conducteur central

Le champ électrique devant prendre une valeur finie au centre de 1l'antenne,
la constante B doit &€tre nulle car la fonction de Neumann diverge pour

r tendant vers zéro. Dol :

Ezl = Al Jo(x,r) avec X, = j/f% +Y% (3.17.)

#ilieu.2, : 1l'air
La solution de 1'&quation différentielle correspondant i ce milieu se

présente sous la forme générale que nous avons vu précéderment :

Ez2 = A2Jo(x2r) + BzNo(xzr) avec X, = jv P% +y2 (3.18.)



Milieu.3. : le sol

Le champ électrique s'annulant a 1'infini, il faut choi» . les coefficients
A et B de maniére 3 obtenir ume fonction (combinaison linéaire des fonctions

de Bessel et de Weumam)qui tendevers zéro quand r tend vers 1l'infini.

- . (1 s _—
Seule la fonction de Hankel ﬁo( )(xr) remplit cette condition,
X étant une variable complexe, d'argument 6 compris entre 0 et m. Nous

choisissons donc la détermination de X, afin d'avoir Im{XB} > 0. D'ol ¢

1 .
Ez3 = A3 Ho( )(x3r) avec X, =3¢F§ +Y2 (3.19.)

Nous allons maintenant faire 1l'approximation que la constante de propagation
y suivant l'axe 0z est du méme ordre de grandeur que la constante de pro-

pagation propre T, de 1'air.

Si nous supposons que le sol est suffisamment bon conducteur
2 2 . P
pour que F3 >> F2 , Solt encore Oq >> we, le terme YZ sera négligeable

s ]
devant P32 et aussi devant F]‘.

En résumé, les champs E et Hy sont donnés dans les trois milieux

par les &quations suivantes :

Ez] = AIJQ(xlr) (3.20.)
.
Hel = ~—;T Jl(x]r) (3.21.)
E22 = Azjo(xzr) + BZN°(x2r) (3.22.)
. - .jwﬁo . »
Hy, = x, [A,9,(x,m) + B,N, (x,1)] £3.23.)
- (n :
E23 = A3 Ho (x3r) (3.24.)
Ao
. 33 (1)
HGS % Hl (x3r) (3.25.)
avec : X = jF] (3.26.) X, = jVF%+y2 (3:27.) et Xy = jF3 (3.28.)
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III. Constante de propagation y

1.3.

Les conditions aux limites sur le conducteur central, pour

r = g, et sur les parois de la galerie, pour r = 55 s'écrivent :

Ezl(al) = Ezz(al) (3.29.) Ezz(az) = EzB(aZ) {(3.31.)

Hel(al) = Hez(al) (3.30.) Hez(az) = He3(az) (3.32.)

Ce systé@me d'équations permet de déterminer les coefficients
A; et B, . I1 suffit de remplacer E, et H, par leurs valeurs (3.20.)
3 (3.25.). Cependant, les coefficients Ai et Bi ne nous intéressent pas
directement. Ce que nous allons rechercher est la constante de propagation Y

le long de 1'axe Oz.

Pour déterminer vy, il faut connaltre X ,et vy est ensuite
donné par (3.27.). Pour calculer X5 il suffit d'éliminer les coefficients
Ai et Bi entre les &quations (3.29.) 3 (3.32.) écrites avec les valeurs
(3.20.) & (3.25.) des Ezi et Hei'
implicite difficile 3 résoudre. On pourrait avoir recours 3 une résolution

lMais on obtient alors une &quation

numérique & 1'aide d'un ordinateur, mais ce procédé ne présente pas une

grande souplesse d'utilisation.

Pour expliciter Xy, NOUS utiliserons de préférence les

(21) (22)

développements limites suivants des fonctions de Bessel , qui
sont valablessi Ixzrl <1
X,r
2 2

No(xzr) = = Log g%, (3.35.)

g est tel que Log g = C avec C : constante d'Euler C = 0,577
2 1
Nl(xzr) - (3.36.)
X, r

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

relation suivante :



X X HS]) (x

2 2 we 1 ) 3 329)
Y = wue - =3

a og.a o,a (])
Log(é_z_) 121 3% H (%43
1

(3.37.)

avec w = 2nf, £ Etant la fréquence d'émission envisagée.

La partie réelle et la partie imaginaire de Y nous donnent la
constante d'affaiblissement de 1l'onde se propageant le long de la galerie
et la longueur d'onde apparente. La répartition de courant le long de Oz
sera donc connue,ce qui nous permettra de calculer le champ rayonné par

1'antenne galerie.

III.I 4 Impédance caractéristique de l'antenne

L'impédance caractéristique de 1l'antennc ne dépend que de la
structure géométrique du tunnel et des caractéristiques des milieux

conducteurs. Elle ne dépend ni des conditions d‘excitation, ni de 1'abscisse z.
Cette impé&dance peut donc @tre considéréa comme &tant égale

au rapport V/I en un point de 1'antenne lorsque celle-ci est assimilée 3

une ligne de transmission indéfinie :

2
v = J E dr (3.38.)
r2
a

Ay aEz2 jwe aEzZ
P2 = 2.7 Tor De meme 1 Hy, = —Sy=—p =g
D' ﬁ . E = ....Y._
ou ¢ r2 we Hpo (3.39.)

HGZ’ champ magnétique dans l'air, est donné directement par le théoréme
d'Ampére :

H (3.40.)

.
02 2ny



En remplagant H,, par cette valeur dans l'expression (3.3..) nous obtenons :

A S {
B2 2nr  we (3.41.)

La différence de potentiel entre a, et a, est donc donnée d'aprés la
relation (3.38.) par :
2

Y <
v o= 2nwe I Log a1

L'impédance caractéristique de 1'antenne &tant définie par le rapport V/I,

nous aboutissons finalement au résultat suivant :

a
- L 2
Zc T Log 3, (3.42.)

III.1 5 Résultats numériques

Nous avons représenté sur la figure.III.3., en fonction de
la fréquence,le ra;;ort y entre la longueur d'onde de 1'onde libre de m@me

fréquence et la longueur d'onde le long de 0z de l'onde guid@e. La conduc-

tivité du terrain et le rayon de la galerie sont pris comme paramétres.

Si la fréquence augmente, ce rapport tend vers 1. En effet,
la paroi extérieure du guide se comporte apparemment comme un meilleur con-
ducteur aux hautes fré&quences, ¢t on se rapproche alors du coaxial parfait.
On retrouve éviderment le méme résultat lorsque la résistivité du terrain

dininue.

La figure.III.4. représente la variation du module de
1'impédance caractéristique Zc en fonction de la fréquence. La conductivité
finie des parois entraine une augmentation de Z, par rapport au cgs du
coaxial classique pour lequel Zc est purement réel et vayt 60 Log 33' .

1
I1 apparait de plus une partie imaginaire de 1'impédance caractéritique,

d'autant plus importante que la fréquence d'dmission est faible.
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La conductivité finie des parois entraine <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 1'onde libre dans 1l'air

puisque, dans la plupart des cas :

5

air
—_— < . € N
1,6 coaxial air

III., o Influence de l'interface airzsol

Lorsque 1'antenne-galerie n'est pas trés profondément
enterrée, l'expression de la constante de propagation est modifie par
la présence de l'interface air-sol. Le champ E_ peut &tre considéré corme
la somme d'un champ primaire EZP correspondant 3 celui d'une antenne enterréde
3 une profondeur infiie ct d'un champ secondaire E__ traduisant l'effet

s
. . - . o on : 23
de 1'interface. Cette Etude a 2té mende en d&tail par GUY et ﬂASSERJAN( a2

-

et nous en rappelons uniquencntles résultats esscentiels.

In utilisant les développements limit@s des fonctions de
Hankel et les développements asymptotigques des fonctions de Bessel, la

constante de propagation est donn&e par la relation :

a 3 4
v % = uipe : — (0.23+Log 33) - = I(“/g) & J"/Za
Log o 2Log o 2Log .
al a] al
avec @ (3.43.)
. 2.1/2 3/2 1/2
Ith /8) = ey o= L g 2277078 Gy I a
S . 2 ; 2172
i % 4 (genty it

axs 0O

k. Ctart la profondeur de 1'antemnne et § : profondeur d- péndtration dans le sol
GUY et HASSERJAN ont calculd v pour différentes valeurs de

la profondeur & de l'antenne, et on remarque que B{ partie réelle de v )

ne dépend pratiquement pas de la profondeur de l'antenne, tandis que la

constante d'affaiblissement a présente un léger maximum pour h/6 = 0,3,
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La formule de GUY et HASSERJAN montre ain . i que 1'infl-ance

de 1'interface sur la répartition de courant le long de 1‘antenne est

négligeable. Nous assimilerons donc désormais le milieu extérieur 3 un

milieu infini et homogéne pour &tudier les

1'antenne-galeriec,

III.1 ” Formules approchées

Hous utiliserons la méthode

expressions approchées de la constante de p

caractéristiques Zlectriques de

(18)

de GHCSE pour calculer les

ropagation et de 1’impé&dance

caractéristique. Nous donnons ensuite un exemple d'application en calculant

1'impédance d'entrée d'une antenne ouverte

taines approximations.

. Constante de propagation

résonnant en A/4, moyennant cer-

La constante de propagation est donnée par la relation ¢_ 37.)
q . (1)
y2 = wzua - e ~ GX; - jgxi hc(l)(XBaz (3.44.)
Log E% 171 372 H, (XBaZ)
3in/4
avec : x3=jﬁwm3=\fmm3 e

Dans le cas oﬁ]x337)<< 1, ce qui ndcessite
l2 profondeur de pénétration dans le sol),

limitl des fonctions de Hankel.

On obtient ainsi :

YZ wzpe 1 + ! L' 4 -
a 2
Log *2~ a
? a
1
En négligeant les pertes par effet Joule et

il vient :

+ Log

<
[l
£
)
=
+
pad
(S
ST

seculement d'avoir a, << § (8§ étant

on peut utiliser un développement

.3/2
VRO 8%q3,

1 1

en remplacant g par sa valeur,

_11/2
S N L
0.89a2v’wuoQ B
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Soit : 5 1/2
Y =W "/Eu 1 + 1 (-j _,TI + Log -—-—.—.—.———.}
oG4
a 0.8%a, V2
2 2
Log smati
3

Cette expression peut encore se mettre sous la forme :

S 1/2
Y= i T4 Lop : (3.45)
Vﬁ a, 0.89 a, V2
1;
Log
%1
Posons :
B = Log g - - (3.46)
0,89 a, V2
1
Si a; < 1l cmet si § 25 m, le terme Bz est toujours supérieur & 6.
On peut donc écrire :
2
. T il T 2 m 1
- J-Z + 1 %%'j Z-+ 37+ %3
52
2 2
En effet, si B > 6, on a : gz- —5 < 0,726
Or # e W 9 ﬂ2 1 T 1.2
—Jz--i-f?r +m -—-i':(B-j;"T‘;) (3.47-)
E J Ky
donc 1'expression (3,45) neut s'écrire :
WY UE 1
e o1l (3.4
a
VLog s
"1
En séparant partie réelle et imasinaire de Y, on obtient :
e .
0 = - HE - 5 (3.49)
3 2
Log Z Log :
3-1 3189 al ‘/5.
% . §
B = il i Loe = (3.49)
a, 0,89 3 2
Log
%1
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Or w/epreprésente la constante de propagation dans 1'air. Par conséquent,

le facteur de ralentisscment Y des ondes, défini par le rapport de la longueur
d'onde de 1’onde libre dans 1'air i la longueur d'onde dans le coaxizal, est

donné par la relation suivante :

$
Log e
¢2 - 0.82a‘ 2 (3.56.)
“2
Log -3;

Les constantes a et B peuvent donc s'exprimer em fonction de ¢ par les

relations :

(3.54L)

B = wlen ¢ (3.52.)

. Impédance_caractéristique

L'iupédance caractdristique de l'antenne est donnée par la
relation (3.42.) :

Y

)
g ® o Log o avec Yy = B ~ Jo

1

Posons :

'7
&
(o4

R {Z )+ § T (2 )

En remplacant y par sa valeur, nous obtenons :

B
Re{Zc} ol Log ZT
Soit : 3
2 R - -
ue{Zc} 60y Log 5 (3.53.)
Ao s el (_u_L
De méme : Im{Zc} TE = 7 (3.54.)
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. Imp8dance d'entrZe d'unc _antenne 3 extrmité ouverte, r7sonnant_en A/4

O i G e .. A D A5 ST .03 G

P

L'impédance d'entréc de l'antenne de longucur & est donnée
par la relation :

= "3{ =
Ze Ré + 3%, Zc cothy®

Pour une antenne résonnant en A/4 et en supposant les pertes
dans l'antenne relativement faible (af << 1), on a :

cothy? = thal ## ol

La résistance d'entrée sera donc :

a
L 2
Be 7 gﬁwe 8 3 (3.35.)

i

or BL =

taf =

. L'équation (3.55.) devieat :

a
2

i

o
Eé - e Log

En remplagant o par sa valeur (3.52.) dans cette dernidre expression, nous

obtenons

2
. _ 307 1
I "—‘—‘8 . ll) (3.56.)
De m@me, l'admittance d'entrée sera donnée par XG = af Im{zc} .
Dol
. - _15 3 1 . . ! L
Ke 75 ﬂ az wz = i4 az '2 (3.57.)
Log —= Log = ¥

gy

¢
¥
-

. Remarque : Inpédance s@rie de 1 antenne

51 on assimile 1l'antenne & une ligne de transmission, on
peut définir une impédance série par unité de longucur T L'admittance
shunt YS par unité de longueur est due simplement 3 la capacité répartie

entre le conducteur central et le sol.

Ces différentes constantes sont relides & 1'impédance
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caractéristique par la relation :

Zs 2 Zs -
ZC = §;- = £ puisque y = “JV&SYS (3.58.)
D'ol :
Zs = 12,

En remplagant y et Zc par leurs valeurs dans cette expression, nous obtenons :

o e a o
o | EVER 2L 5 e - TR 2 s 1
Zs a, a v +waw>21r j/e 1H"Oga] T3 \F:-'l,b
Log —
a
1
D'ot :
2, = 3 + 5= Log . (3.59.)
R 0.89a,/Z
La résistance série présentée par l'antenne de longueur & est donc :
i
R = Wi (3.60.)
S < }

La résistance s@rie de 1'antenne galerie est donc indépen-
dante de ses dimensions géométriques et de la conductivité du sol. Ce
résultat implique toutefcis la validité des hypoth&ses simplificatrices

faites au début du calcul (FEWWICK and WEEKS(ZQ)).

La perte 4'énergic dans cette ré@sistance correspond 3 la
partie Pi de la puissance de 1'émetteur qui est injectde dans le sol, comme

nous l'avons définie dans le chapitre.Il.

II11 g Rendement propre de l'antenne

Nous définissons un rendement propre p_ e 1l'antenne, par

BT

le rapport entre la puissance Pi injectée dans le sol A la puissance

-

d'entrée P_. Nous introduisons &galement un coefficient d'efficacité Ky

de 1l'antenne, défini de la maniére suivante :

B = C‘;S‘b 7, Kélz (3.61.)
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Ez étant la composante verticale du charp &lectrique c¢: . dans l'air 3 la
surface du sol, 3 la distance r de 1'émetteur, dans la direction de

gisement ¢.

Cette formule permet, lors du calcul de l'optimisation de Ez’
de séparer la contribution de l'antennc émettrice elle-méme des facteurs

géométriques dépendant de la position du point de réception.

Hous envisageons successivement le cas d'une antenne courte
c'est-i~dire d'une antenne de longueur & << X et le cas d'une antenne
résonnant en A/4, la distance r de la liaison satisfaisant les inégalités
suivantes :

1/2

lv el > 20 et |n(y,r) 7] < 0,1 (3.62.)

. Antenne_courte

Le champ Ez créé par un D.E.H. enterré est donné par la
relation : ‘ {
YqY “Y,r v b
i 2 1
- (3.63.)

~ _ cosé
o=
z r 2no

avec Y, = Vjwue et Yy = jw/eolo , T satisfaisant les inégalitds (3.62.).
Comme 1'antenne est courte vis-d-vis de la longueur d'onde, le courant I

est constant d'un bout 3 1l'autre de celle-—ci.

5i R, désigne la résistance d'entrée, la puissance d'entrée Pe

est telle que :

i, 2
B, =g 1
Dol : | l o
Y Y - E v
le,| = 2;02 /z‘cguqﬁ e h/é

@

K - vy, L T s
2mo /I_{;
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Soit :
2 2

s 120 211 Q"Zh/d
KH ARk 3 ¢ R
A e

(3.64.)

Lorsque l'antenne est courte, 1'impddance d‘entrde est
simplement égale 3 la somme de la résistance des prises de terre Rp et de

la ré@sistance série de 1'antenne Rs’ et bien souvent Rs << Rp.

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

3 ;2n/8 (3.65.)

KH =Cf

la constante C &tant indépendante de la fréquence.

; . . . 3 -2h/8
KH sera maximum pour la fréquence rendant maximum la fonction y = f~ e Zh/ .

Cette fréquence optimum, dans la gamme de distances de liaiscon envisagée

est donnée par :

£ = (3.66.)
opt nuchz
Soit, en unités M.K.S.A, :
6
2,25.10
fOpt —_;;f:;_—_ (3.67.)

On constate de plus que la ré@sistance des prises de terre doit &tre la

plus faible possible, ce qui est évident 3 priori.
On peut donner comme ordre de grandeur les valeurs suivantes :

- Résistance d'une prise de terre faite sans moyen spécial (grillage
faiblement enterré@ ) : 15 & 20Q.

- Résistance d'une prise de terre faite en améliorant la conductivité du sol
d 1%aide de sel par cxemple : € 31 10 Q.

- Résistance d'une prise de terre faite en utilisant de trés grandes surfaces
métalliques parfaitement en contact avec un sol possédant une faible conduc-

tivité : 1 3 5 Q.
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Le rendement propre de lantenme p_ est ici tout simplement
P
é€gal au rapport de la résistance série RS 3 la ré&sistance totale présentée

par 1'antenne :

»
o)
—_

p_ = = (3.68.)

A titre d'excrple, considérons une antenne travaillant i la fréquence de

30kHz et ayant une longueur de 100m, la résistance des prises de terre

8tant de 10Q. Dans ce cas :

- Antenne ouverte résonnant en A/4

Dans la plupart des cas pratiques, la constante d'affaiblis-
sement o est trés faible vis—~i-vis de B. On peut donc envisager, tout au
moins en premi@re approximation, une répartition sinusoidale du courant le

long de 1'antenmne.

Le champ Ez rayonné par une telle antenne est donné par la

relation :

v, 7
- 1 cosd |_e ~h/§
I}:zl Froil \P U e (3.69.)
avec %
!Yzl -sz
U = T I(x) e dx (3.70.)
e

o
Ie étant le courant d'entrée de 1'antenne ,

D'ol :
L -
Y=

U = |Y2| cosfx e dx

o
En faisant le changement de variable u = B8x, on obtient :

/2 m/2

U = - J cos u cos — du + j I cosu sin = du (3:71:)

v v

o



...[‘9 .

A_.
p . air
Yy étant le facteur de ralentissement des ondes : y = —xla > 1
2

Ag est la longueur d'onde le long de 1'antenne

Donec

IU] = : (1 + wz - Zwsin-1 .-l )1/2
2 1 2"y

(3.72.)

En remplagant U par sa valeur dans 1l'équation (3.69.), nous obtenons :

v, | P 1

2z 270 r Y R 2 2 v

e Y -1

Le coefficient d'efficacité K, vaut dans ce cas :

2
Yy 1 1 2 T 1, =2h/$
Ry = == = = _ (@ + Y -~ 2y sin 5 = )e
Ho 22 Ry 2 1y 2w

Or nous avons montré que la résistance d'entrée Re est donnée par

1'équation (3.56.)
2
n - 30m

1
e 8 U]

COS¢ vy e 2 (l oY wz - Zwsin .T.T_ -—) ]/2 e_h/6 (3'730)

(3.74.)

On ne tient pas compte de la prise de terre de 1'émetteur proprement dit,
prop

la valeur de celle-ci ne dépendant uniquement que de la maniére pratique

dont cette prise de terrc est rdalisée :

D'ol ¢

By < 7

2
157 o (wZ“ 1)
Comme pré&cédemment, KH peut @tre pris sous la forme :

Y. = Cf e“Zh/é

la constante € Etant indépendante de la fréquence.

(3.75:)

On remarque que la fréquence pour laquelle KH est maximum est maintenant

donnée par :

f = — (3.76.)

opt nuhzo



Soit en unités M.K.S.A. :

2,5 10
hzc

- (3.77.)

-~

On peut objecter 3 cette démonstration que le facteur de
ralentissement ¢ est une fonction de la fréZquence. Cependant i dépend
également d'autres paramétres tel que le rayon du fil conducteur a, et le
rayon de la galerie a, ,que 1'on peut faire varier, quelle que soit la
fréquence imposée, afin de donner 3 ¢ une valeur optimale. Cette valeur

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

_ P [} 2 . l;]
y & ——m——— |1l + Jy - 2ysin » -— (3.78.)
w? - n? 2 ¥

s0it maxinum.

Or cette fonction est une fonction toujours décroissante en

fonction de Y. On a donc intérét, du point de vue rendement, 3 avoir

le plus faible possible, donc i ne pas trop ralentir les ondes.

Cependant cette solution exige gue 1l'on dispose d'unc galerie
ayant une longueur imposZe & = A/4. Il y a donc wun compromis & réaliser
entre le prix de construction d'une galeriec et le prix correspondant 3

1'augmentation de puissance nécessaire de 1'émetteur.
i

Hous reviendrons d'ailleurs en détail sur cette question en
€tudiant la possibilité de ralentir la propagation des ondes, i 1'aide

de ferrite par exemple.

Remarque

Si on fait tendre ¢ vers 1 dans la formule (3.78.), on trouve
1/4 comme valeur de y. Or physiquement, si ¥ tend vers 1, ceci veut dire
tout simplement qu'il n'y a aucun couplage entre le sol et 1'antenne,

donc le coefficient d'efficacité KH doit Ztre nul.

En réalité cette contradiction apparente provient cdu fait que



1'on n'a pas le droit de faire tendre y vers 1 dans les lormules précédentes.
En effet, ces formules ont &té établies mcyennant certaines approximations

et notamment la condition ay<< S .

Or si nous faisonmstendre y vers 1, ceci entraine obligatoire-
ment a, >>§, inégalité qui est en coatradiction avec 1l'hypoth&se de départ.
Pratiquement, il faut toujours consid@rer les valeurs de y telles que :

y > 1,2,

Le rendement de 1l'antenne p_ vaut, comme précédemment :
P

o™

Pour que le rendement soit maximum, il faut que la résistance d'entrée soit
la plus faible possible, ce qui correspond aux conclusions que nous venons
de donner.

(25)

11112 Antenne galerie avec ferrite

Nous venons de montrer que la constante de propagation le
long de 1l'antenne galerie est du m@me ordre de grandeur que celle cor-
respondant 3 une propagation dans 1l'air. Par conséquent, pour obtenir
une résonance, il faudra disposer d'unc galerie relativement longue
puisque la fréquence utilisée se situe dans la gamme B.F., c'est-3-dire

inférieure 3 100kHz.

Cependant il n'est pas nécessaire, pour &tablir une liaison,
d'utiliser une antennc résonnante. Il suffit pour cela de disposer de
deux bonnes prises de terre, ce qui permet de faire circuler un courant
avec une longueur quelconque d'antenne. Mais il est bien évident que la
puissance de l'émetteur doit €tre augmentée pour compenser les pertes
par effet Joule dans les prises de terre. Ce problime se pose d'autant
plus que la r&sistivité du terrain est grande, ce que l'on recherche si

on désire que l'antenne rayonne bien.
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Dans ce cas, si la longueur de la galerie dont .n dispose n'est
pas suffisante pour permettre une résonance en }/4, la seule solution consiste
i ralentir la propagation des ondes électromagnétiques, en utilisant par exemple
des anneaux de ferrite. La diminution de la longueur d'onde permet de faire
entrer en résonance l'antenne B.F, avec une longueur bien inférieure & celle
nécessaire pour obtenir une résonance dans 1'air et de pouvoir ainsi supprimer

une, ou les deux prises de terre.

Comme précédemment, nous calculons la constante de propagation
dans la galerie, l'antenne &tant entourée uniformément d'un matériau présentant
une perméabilit@ relative e

III. Constante_de propagation

2-1.

Nous supposcns le fil au centre de la galerie cylindrique
(fig.111.5.). Les constantes caractéristiques des 4 milieux sont données

par les relations suivantes :

4
sol
Heo
Fig.III.5.
. milieu 1 : conducteur F‘ 2 /jwuac‘ (3.79.)
. milieu 2 : si nous négligeons les pertes dans la ferrite, la constante
de propagation est F2 x jm#erz (3.80.)
. milieu 3 : air F3 = ju¥Eolio (3.81.)
. milieu 4 : sol I,= v’jwum[‘ (3.82.)
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La méthode de calcul de la constente de propagatioa esc ideoatique a celle

que nous avons vu lors de 1'Gtude de 1l'antenne galerie 3 3 milieux.

Nous aboutissons aux expressions suivantes du champ

Electromagnétique :

Ezl = A1J°(X1r) (3.83.)

EzZ = AZJo(xzr) + BZN\(xzr) (3.84.)

E 4 = A3J°(x3r) + BBNO(XBr) (3.85.)

Ez4 = A4 é? (x4r) (3.86.)
419y

Hel = —;;—- Jl(xlr) (3.87.)
jwez

Hez = = [éle(xzr) + Ble(xzri] (3.88.)

Hyy = lgii— [ABJ!(Xér) + B3N1(x3ri] (3.89.)
Ao

B, = — 1{1(‘)(x4r) (3.90.)
&4

avee X = jFl X, = iV F§+y2 Xy = jvr% +y2 X, jPA (3.91.)

La détermination de x est telle que Im {x} > 0.

Hous faisons en effet, comme précédemment, l'approximation
que Yest trés petit vis-d-vis des constantes de propagation dans chaque

milieu conducteur; donc : h|<<]rﬂ etiré}

Pour arriver 3 une relation explicite permettant de
calculer la constante de propagation, nous avons du faire des hypothéses
simplificatrices que nous résumons ci-aprés, le détail des calculs &tant

donné dans 1'annexe.T T,

1) fréquence d'émission : 100Hz < £ < 100kdz
2) rayon du fil conducteur : lmm < a; < 2cm
3) Ferrite suppose répartie uniformément sur toute la longueur de 1l'antenne :

a, < 10cm



_54..

4) Rayon de la galerie : a5 < 2m
-4
5) Conductivité du sol : 0y > 10 'mho/m
6) La perméabilité relative u et la permittivité relative €p de la ferrite

sont telles que Erur < IO4

Si les caractéristiques de 1'antenne galerie répondent 3 ces conditiomns, la

constante de propagation y est donnée par la relation suivante :

E: e a a
2 eo( G B\ 2 Y o 3 2
Y = Log iy Log o | = W HoEo Log — Log o)

% 5 L 4 3
a.
- j 8 5 L fiﬁflili 4 e, A i (3.9%.)
o i a, J](xlal 9, 4 dq Hfrkx4a3)

I1 suffit de séparer la partie réelle et la partie imaginaire de y pour
en déduire B et par conséquent la longueur c¢‘onde le long de 1'antenne

galerie : A? = 21/8.

<]

IIT Résultats numériques

2. 2.

Nous allons étudier la variation du facteur de ralentissement

des ondes en fonction des différents paramétres caractérisant 1'antenne.

Nous avons représent@ sur les figures.IIL1.6., et III.7. le
rapport ¥ que l'on obtient en faisant varier le rayon a, de la ferrite, ceci
pour différentes valeurs de la permdabilité U, et du rayon de la galerie.
Lorsque le rayon de la ferrite tend vers z@ro, nous retrouvons la structure
classique de la ligne coaxiale ayant pour conducteur central un conducteur

parfait, et corme conducteur externe, le milieu environnant.

Dans ce cas, apparalt le ralentissement que 1'on avait mis
précéderment en &évidence et qui se traduit sur les courbes par une ordonnée
d l'origine Yo &gale 3 1,3 pour les valeurs particulidres que nous avons

envisagées.



mho;/ m

= 2m

A3

F = 30kHz

S5mm Al :

AI:Z,




. e sl
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Méme quand la ferrite est placée autour de l'antenne, 1'influ-

ence du sol continue & se faire sentir, ce qui explique le décalage entre

les courbes pour différentes valeurs du rayom du fil conducteur.

Sur la figure.III.&., nous avons représenté le facteur de
ralentissement en fonction de a5 la fréquence d'émission &tant prise main-
tenant comme paramétre.

D'aprés 1'allure des courbes, on peut considérer que y est
pratiquement indépendant de la fréquence, sauf pour des rayons de ferrite

trés faibles. Nous prendrons donc désormais 30kiz comme fréquence de travail.

Nous avons donc mis en évidence la possibilité de ralentir la
propagation des ondes dans 1'antenne galerie, un facteur de ralentissement
de 2 ou 3 &tant obtenu théoriquement avec une perméabilité et un rayon de
ferrite tout & fait envisageable. Par exemple, on peut obterir une dimi-
nution de moitié de la longueur d'onde en plagant autour du fil conducteur
de lem de diamétre, un matériau possédant une perméabilité relative

My = 10 et un diamétre extérieur de Scm.

Afin de déterminer le ralentissement optimum, et par conséquent
la caractéristique de la ferrite, nous allons &tudier 1'influence de la

résonance de l'antenne sur le rayonnement.

III. 3,3, Influence de la répartition de cowrant d'une antenne sur le

diagramme de rayonnement

Mous nous fixons la longueur de la galerie ainsi que la
fréquence d'émission et nous supposons que la longucur de la galerie est
insuffisante pour pouvoir obtenir une résonance de 1'antenne. Unc solution
consiste & utiliser deux prises de terre, comme nous 1'avons signalé

précédemment.

Cependant, si le terrain n'est pas assez conducteur pour justifier
la solution des prises de terre,; nous pouvons envisager de faire résonner
1'antenne en A4, A/2 ou X avec la méme longucur de palerie, en utilisant
des ferrites de différentes caractéristicues, la résonance permettant

d'éviter la perte de puissance cdans les prises de terre.
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Nous nous sormes placés dans le cas de la zone intermédiaire
définie par les relations (I1.22.) et (I.23.). Nous rappelons que .la distance

r de la liaison doit satisfaire 1'inégalité& suivante :

3.0 _2,7.10% o
TOnE 57 2

(26)

La méthode d'intégration numérique utilisée pour calculer

le champ rayonné par 1l'antenne est exposée dans 1'annexe.II.

Nous avons choisi comme valeur de la conductivité du sol :
o = 3,3.10-2mho/m et les diagrammes de rayonnement ont &té trac@s pour
une distance entre les “terminaux” de 25km. Ces diagrammes sont reprisentés
sur la figure.III. 9. et ils correspondent aux différentes résonances d'une
antenne de longueur déterminée, 1800m dans notre exemple, et 3 une fréquence

d'émission de 30kHz.

La comparaison de ces différentes courbes nous améne aux
remarques suivantes : la résonance en A n'offre aucun intérét, 1'amplitude
du champ regu en tout peint &tant beaucoup plus faible que celle obtenue
avec une réscnance en A/4 et la directivité n'Gtant pas améliorée. Pour une
longueur d'antenne d'émission donnée, une rZsonance en A/2 ocu en A/4 donne

pratiquement le méme champ.

Une réscnance en A/2 3 extr@mités ouvertes permet de supprimer
toutes les prises de terre, donc de diminuer la puissance nécessaire de
1'Gmetteur. Cependant cette rdsonance est plus difficile A cbtenir que

celle en A/4, les ondes électronagnétiques devant étre ralenties davantage.

On cheisira done 1'un ou 1'autre de ces 2 modes de ré@scnance
suivant les prix comparés de la ferrite, d'une augmentation de puissance

de 1'émetteur, etc ...
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CHAPITRE,.IV.

CHAMP ELECTROMAGNETIQUE PRODUIT A GRANDE DISTANCE, A LA SURFACE DU SOL
QU DANS LE SOL, PAR UNE ANTENNE GALERIE

L'étude d'une liaison &lectromagnétique entre terminaux
souterrains bas@e, comme nous 1l'avons vu précédemment, sur 1'hypothése

de deux demi-milieux '

‘air—sol" homogénes et infinis, est insuffisante
lorsque la portée de la liaison est relativement grande. Dans ce cas, la
présence de l'ionosphére ne peut plus &tre ignorée, cette couche supplémentaire

jouant le rdle de guide d'ondes autour de la surface de la terre.

Nous pourrions prendre, comme schéma théorique, la cas le
plus général, en considérant l'ionosphére comme un milieu stratifié 3 i
couches possédant un gradient de conductivité &quivalente, cette conducti-

vité étant d'ailleurs une grandeur tensorielle.

Cependant, &€tant donnéela gamme de fréquencesdans laquelle
nous nous plagons (f < 20kHz) et pour des portées inférieures a 3000km,
nous pouvons considdrer que 1l'approximation de la terre plate et d'une
ionosph&re homogéne est justifiZe. Hous supposons corme précédemment, que
le dipOle émetteur est enterré i une profondeur kL et nous czlculons le
champ &lectromagnétique recu par un terminal souterrain ou placé i la

surface du sol.

Afin de limiter notre &tude, nous envisageons uniquement
comme Jipdle émetteur, le dipdle électrique horizontal, car c'est le type

de dipdle enterré prisentant le plus d'efficacité.
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ALprés avoir prisenté le probléme général d'une télécommunica-~
tion dans le guide d'ondes "terre-ionosphére’, nous 3tablissons 1‘expression
des compusantesdu potentiel de Hertz. Ces cowmposantes, obtenues sous forme
intégrale par la thécrie des modes, sont calculées par la méthode des
résidus, et, par conséquent, sont mises scus la forme de séries. A 1'aide
des relations de l{axwell, nous en déduiscns immédiatement les coumposantes
du champ &lectrique. Nous &tudions enfin les sclutions de 1'é&quation de
résonance définissant les mocdes qui vont se propager et nous donnons
différentes applications numériques mettant cn &vidence les variations du

champ €lectrique en fonction de la fréquence.

IV.1 Présentation générale

La propagation des ondes Zlectromagnétiques entre la terre
et 1'ionosphére a fait 1'objet de nombreux travaux depuis ceux de WATSON(27)
en 1919. L'objet de ces études thicriques se raméne essentiellement & la
détermination du champ &lectrique et magndtique provenant d°'un Emetteur

situ€é 3 une distance relativement grande du récepteur.

Au point d'observaticn, ce champ peut étre consid@ré comme
la somme de champs &€lémentaires provenant de réflexions multiples entre la
terre et l'icnosphére. Cette conception correspond 3 la théorie des raies
qui a &té notamment développée par RYDBECK(ZB)s SCHUHANN(zg),VOLLAND(3O)..

Lorsque la portée de la liaison augmente, il est plus
intéressant d'envisager le probléme corme celui d'un guide d'ondes et de
le traiter i partir de la thlorie des modes comme nous allons le faire dans
la suite de notre Ctude. C'est d'aillecurs cette thécric qulutilisa WATSON
pour &tudier la propagation des ondes électrcecmagnétiques entre une terre
sph@rique homogéne et une couche concentrique assurant la réflexion des
ondes.

(31

BUDDEN fit une &tude plus générale en supposant que

1'ionosphére n'était pas obligatoirement un miliecu présentant une grande
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conductivité mais, au contraire, pouvait présenter des pertes importantes

-

suivant la fréquence utilis@e. De nombreuses généralisations ont &té

(32) (33) (34) (35) (36)

. : 37
faites par AL'PERT , WAIT , LEE , JOHLER' "/, SPIES , puppEN 77,

L'intérét de la théorie des modesest di au fait que, dans
la gamme d'Emission V.L.F., les modes Zlevés sont condidérablement affaiblis
4 cause des pertes priésentées par les parois formant le guide. Le champ
au point d'obgervation est donc obtenu en faisant la somme des champs
correspondant uniquement 3 des modes ayant un ordre peu &levé.,
Iv.

1.1, Modéle_utilisé

Wous allons tout d'abord faire 1'hypothése de la terre plate,
ce qui suppuse que la portie de la liaison n'exc@de pas plusieurs milliers
de kilométres. L'approximation de la terre plate n'est d'ailleurs pas liée
d une notion concréte car la validité de cette approximation n'est pas
uniquement fonction de la distance de la liaison et de la courbure de la
terre, mais &galement de la fréquence utilise et des valeurs de C, s
soluticnsde 1l'Equation des modes.

(38) (39

WALT a montré que le domaine de validité de la
terre plate &tait donné par les relations :

l(kb/2)]/3Cn|>> I et lc_?| >> 20/t (4.1.)
b : rayon de la terre k = 2n/A A = longueur d'onde

D : hauteur de l7icnosphére

Les fréquences que nous allons envisager Ctant comprises entre
5 et 20 kHz, les conditions précédentes sont respectées.

De plus , nous allons considérer l'ionosph@re comme un milieu
ionisé, homogéne et linité par un plan. En cffet, si 1la friquence d'émission
est inférieure 3 20kHz, 1’influence de la variation de la densité d'électrons
constituant la couche D de 1'ioncsph@re est pratiquenent négligeable et on
n'a pas 3 tenir compte des couches E, FpetT, situdes i des altitudes

plus élevies.
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Caractéristiques de L’'ionosphére

L'ionosphére peut 8tre considérde comme un milieu ionisé
caractérisC par la fréquence de collision v des &lectrons, et, si le

milieu est fortement ionisé, par la fréquence d'oscillation du plasma : Wo.

La fréquence d'oscillation we est définie par la relation

(DELCROIK(4O))

Wo S et (4-2-)

Dans cette fornule :

charge de 1'@lectron

C

=
ac

densit@ d'€lectrons dans le plasma
m : masse de 1l'&lectron

€ : constante diflectrique du plasma
Nous introduisons &galement une fré@quence caractéristique W telle que :

2
w o= e (4.3.)

W qui est donc propertiomnel au rapport N/v est de l'ordre de IGS pour
la couche D ou pour la région la plus basse de la couche E (WAYNWICK‘aD).
Aux trés basses friquences, les ondes se réfléchissent sur des couches
plus &élevées de 1'ionosphére pour lesquelles les valeurs de w. sont plus

~~ 6
grandes et peuvent &étre de l'ordre de 10,

Nous définissons 1'indice de réflexion du plasma icnosphérique

par la relation :
0. + jwe.
1 3 g

(4.4.)

K.

1 jw€o
. : conductivité de 1l'ionosphére
€. : constante diélectrique de 1'ioncsphére

€o : constante diZlectrique du vide = 8,34pF/nm.

On définit d'une maniére analogue 1l'indice de réflexion du

sol par : :
P o, + jue,

1‘q = . 4.5.

t Jweo ( )

avec 0_ et €_ : conductivité et constante diélectrique de la terre.



Supposons que le plasma se comporte comme un bon conducteur (0i >> wei).

Dans ce cas : ) 1/2

N, = g (4.6.)

bedo

On peut montrer d'autre part, que l'indice de réfiexion Ni est donné& par la

relation

“r . 1/2

N, = (1 -3 —%) (4.7.)

Hiz =1 - avec L = (4.8.)

t e
EIE

r
Cette relation n’est pas rigoureuse et suppcse que la fréquence de collision

entre les €lectrons et les ions neutres est beaucoup plus grande que la
fréquence angulaire w. Comme v est de 1'ordre de 107 pour la couche B, la
relation (4.7.) sera vérifiée pour les fréquences que nous utilisons et

qui se situent cans la gamme B.F. En combinant les &quations (4.6.) et (4.7.),

nous obtenons la valeur de la conductivité o de 1l'icnosphére :

Gy W e = Eoll (4.9.)

Nous voyons que plus la fréquence w_ sera Eglevée, plus la
conductivitl de 1'ionosphére sera grande. ifais il faudrait avoir b, 9% %8
pour pouvoir considérer 1'ionosphére comme une couche parfaitement conduc-

trice.

Hous distinguercns dans la suite de notre étude, les valeurs W
correspondant scit i une couche ionosphdrique trés conductrice, soit, au
contraire, i une couche peu conductrice possédant un faible coefficient de
réflexion. Il en résulte en effet un calcul appreché des valeurs de C,
solution de 1'&quation des modes, différent selon les valeurs de la

conductivits.

En résumé, nous faisons les hypothéses simplificatrices
suivantes : la terre et l'ionosphére sont considéries comme &tant limitées
par deux plans paralléles et infinis, 1'ionosphdre est assimilZed un milieu
homcgéne et isotrope, et, de plus, nous ndgligeons le champ magnétique

terrestre.
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IV, Analyse théorique

Schéma théorique

Nous étudions le rayonnement d'un dipdle électrique horizontal
dans un milieu & 3 couches formé par la terre, l'air et 1'ionosphére

(figure.IV.1.).

A
(i) ionosphére
D (o) air
X Y 7
4
z
0 h_a (t) terre *mLE X
antenne Emettrice antenne réceptrice
fig.IV.l.

Les dipdles émetteur et récepteur sont enterrés ou situés

d la surface du sol. Les altitudes sont référées 3 un axe oz vertical

dirigé positivement vers le haut.

z et h désignent, comme précéderment, la profondeur du
récepteur et celle de 1l'émetteur. Nous avons donc z € 0 et h € 0, 1'ionos-

phére &tant situfe a une altitude D > 0 au-dessus du sol.

Les indices i, 0 et t caractérisent respectivement les

constantes &lectriques de 1l'ionosphére, de 1'air et de la terre.

Nous nous placons soit en coordonnées cylindriques r,¢,z
soit en coordonnées cart@siennes x,y,z , l'origine étant placde sur

1l'interface air-sol.

Aprés avoir donné l'expression, sous forme intégrale, des
composantes du potentiel de Hertz, nous exposons la méthode d'intégration

permettant de mettre ces intégrales sous forme de s@ries simples.
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IV. 2.9 Composantes du potentiel de Herts

Le calcul des composantes Hx et Hz du potentiel de Hertz se
fait en exprimant 1'Zgalité des composantes tangentielles des champs E et

H sur chacune des interfaccs.
Le résultat de ces calculs pour la composante HX est :

t't ut(z+h)A (

(2
x 41rcrt R, 7 L e ;:Ho )(Ar) dx | (4.10.)

-—CO

Nous justifierons plus loin le choix de la fonction de Hankel.

Dans cette formule, on a :

2 . s
e = qu(ot + Jwet) (4:11:)
u, = T %% % (4.12.)

Le choix du signe du radical sera donné lors de l'étude de la convergence
de 1l'intégrale.

On a enfin :

Rt = V(z-h)2 +R2 (4.13.)
Rt correspondant & une longueur, nous avons &videmment ¢ Rt > 0.
8* - Y,
r, m e (4.14,)
AL
n* ey,
t
avec :
o N5+ ne® thuep
Yo 2= No * * (4.!5.)
Moo + Ni thuoD
*x * Yy * ut
et No» = == N.* = 2 N o= - (4.16.)
JWho 1 JWwhlo € JWho

Uo et u, étant définis par les relations suivantes :

vo = /AZ4v2 o f/x2+y§ (4.17.)

1



~ Bl =

En remplagant Ntx et Yo par leurs valeurs dans l'expression (4.14.), nous

obtenons :
*ZUOD
(ui+uo) (ut-uo) + (ut+uo) (uo"ui)e
r, = T (4.18.)
(ut+uo) (ui+uo) + (ut-uo) (ua—ui)e °

La composante Hz du potentiel de Hertz est donnée par la relation 3

<0

r,,+ r u,_(z+h)
_Idr 3 // L t (2)

t

o= CO.

Dans cette relation, r,, est défini de la fagon suivante :

Kt = Zo
r,, = E;—:—z:- (4.20.)
avec :
Ki + Ko thuoD
Zo = Ko o F Ki T (4.21.)
et :
Ko = -t R, = —i K= ot (4.22.)
Oo+JWEo i Gi+Jm€i E Gt+3m€t

En remplacant Zo et Kt par leurs valeurs dans 1'expression (4.20.), on obtient:

"2u°D
2
. ) (quiz+uiY02) (UtYoz—UoYtz) + (qui +uiY02) (UtYoz-UoYt e
// “ZUOD
2 2 2 2
(UQYi2+uiY02) (UtYo +uoyt2) * (uoyi U Yo ) (utYo ~UoY, e
(4.23.)
avec .
2 .
Y, = qu(oi+3wsi)
Yoz = jwu(ootjweo)

et RQ{YO} s Re{yi} " Re{vt} > 0 (4.24.)
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IV, , , Intégration de T
adle P S

Méthede d'intégration_dang le plan des

Le domaine initial d’'intégration est i'axe réel du plan des )
(défini par X = £ + jn) amputé de l'origine par un demi-cercle de rayon

infiniment petit, de manidre a éviter le point de branchement logarithmique

introduit par la fonction de Haunkel,

Nous transformons l'intégrale initiale (définie entre ~« et +=)

en une intégrale de contour afin de la calculer par la méthode des résidus.

Nous ferons passer le contour d'int8gration dans le demi~plan
inférieur, ce qui impose le choix de la fonction de Hankel d'ordre 2 dans les

expressions du potentiel de Hertz (4.10.) et (4.19.).

La fonction 3 intégrer présente des points de branchement
définis par we = (, u, = 0 et u, = 0, donec, dans le demi-plan inférieur,

pour les valeurs de A suivantes :

A= ~iye A= -3y A= mdy, . (4.25.)

Nous devons déformer le contour d’'intégration afin de contourner

les branches de coupure issues de ces points de branchement (fig.IV.2.).
b

B ]

> £

\i | Plan des X
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L'application du théoréme des risidus, donne, pour 1'intdgrale Hx 3

n = + + + + 2mjIirésidus
c ¢, ¢y Cqy

L'intégration le long des contours Cy» CZ’ C3 pourrait se faire par la
méthode classique c¢u col ou de la plus grande pente. Cependant, la fonction
3 intégrer se prisentant sous une forme mathématique compliquée, le calcul
de 1'intégrale par cette méthode serait difficile 3 mettre en oeuvre.

e - - 42
Nous avons préféré employer une autre méthode due 3 WAIT( )

beaucoup plus simple et applicable dans ce cas particulier.

Méthode d'intégration 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

+ + p +
Uo = A%+ u. = ~VA2+Y§ et enfin u_ = *sz+yz

1 t

~

La surface de Riemann 3§ utiliser devra donc comporter 8 feuillets
puisqu'il y a 23 = 2 combinaisons possibles des uo, u, et u.. Nous ferons
correspondre 3 chaque feuillet 1°une des § combinaisons de uo, u; et u .

Plutdt que d'iant@grer sur le comtour de la figure.IV.2.
tracé sur un seul feuillet, nous pouvons essayer de former un contour sur les
8 feuillets afin d'Cviter de calculer les intégrales le long des différentes

brancihies de coupure .

Nous avons schématisé sur la figure.IV.3. les feuillets

correspondant # chaque choix du signe des radicaux.
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. Uo i u, u,
euillet " _ 4 . _
1 + + -
2 + + =
3 + - | +
4 + - -
5 - + +
6 - + =
7 - -+
8 < - .

Figure.IV.3,

A chaque fois que le contour d'intégration coupe une branche de
coupure, il y a un changement de détermination de la fonction multiforme
correspondante, par conséquent le contour d'intégration saute d'un feuillet
sur un autre. Pour pouvoir appliquer le thZoréme des résidus, il faut
pouvoir refermer le contour sur lui-méme et, de plus, ce contour doit

toujours parcourir entiérement chacun des feuillets sur lesquels il passe.

Or, malheureusement, quel que soit le point de départ de
notre contour, celui-ci ne se referme sur lui-m@me qu'aprds avoir parcouru
seulement en partie les feuillets sur lesquels il passe.

Cette méthode ne peut donc pas s’

appliquer 3 une fonction
présentant 3 points de branchement.lous pouvons cependant l'utiliser en fabri-
quant une surface de Hiemann 3 deux feuillets raccordds (comme le montre

la figure.IV.4.) le long de la coupure allant du point de branchement

A= =jyo & —-jo. Il subsiste dans ce cas, dans chaque feuillet, des points

de branchement que 1l'on contourne par un lacet appropric.

Les deux feuillets de cette surface de Rienann sont définis

Uo = +VA%+ Y§ et Uo = =VA%+Y§
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Le chemin d'intégration est schématisé sur la figure.IV.4.

coupure

Am=jYe
(m TP m e e - = s Feuillet.l,
W < - ’
T < ~ < -y Feuillet.II.

figure.IV.4,

Finalement, le contour d'intégration dans le plan des X est donné par la

figure,1V.5.

i
f

Plan des X

£igure.IV‘5.
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Le théoréme des résidus appliqué 2 la surface de Riemann dans laquelle se

trouve ce contour donne @

2 = i a A
2m 2 + 2 + 2HJZ(R._S,,I+ Rvs.n)
€2 3
Rés.I et Rés'II désignent les résidus sur le premier et sur le deuxiéme

feuillet de la surface de Riemann. C2 et C3 sont les intégrales sur les lacets

contournant les points de branchement -jyi et ijt.
Le dé&veloppement asymptotique de la fonction de Hankel,

intervenant dans l'expression de la composante . du potentiel de Hertz,
comporte un terme proportionnel A exp{(-jAr) Lfaffaiblissement de l'onde est

donc proportionnel 2 exp(Im{Al}r).

L'ionosphére est un milieu faiblement ccnducteur mais,
cependant, il arrive souvent que la condition Im{yi}r >>] soit vérifiée.
Lorsque c'est le cas, nous pouvons négliger les intégrales le long des
contours C, et C3 puisque la valeur absolue de la partie imaginaire de Aest
toujours grande en chaque point de ces lacets, et la valeur de 1l'intégrale

est simplement donnée par la somme des ré@sidus sur les deux feuillets.

L'intégration de I, se fait de la méme mani@re que pour I

IV, Changement de variable

2.4.

L'@tude de la convergence des intégrales HX et I_ le long du

z
cercle de rayon infini impose le choix du signe de la partie réelle de u,
ne{ut} >0 (4.26.)

La convergence existant quelle que soit la détermination de u., on choisit

arbitrairement le fecuillet d&fini par :
he{ui} >0 (4.27.)

Nous définissons une nouvelle variable S par @

§ = § 4 (4.28.)
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-~

Le demi~plan dans lequel se fait 1'intégration par rapport 3 la variable S

estle demi-plan inférieur caract@risé par :

Im{S} < O (4.29.)

Comme par définition uo2 = AZ + Yoz, uo peut se mettre scus la forme :
o,
Uo = go Yo C

avec : 5
ce = +1 ou ~1 et C=/1 -5 avec Im{C} > O (4.30.)

Nous introduisons deux nouvelles variables Ci et Ct 4 1'aide des relations

suivantes :

2 2 2
ht (1 - Ct j = 1 -¢C (4.31.)
8.2 - ¢.%y = 1-c? (4.32.)
i i
Y ¥;
avec N - _t et N, = 2L
t Yo i Yo
Dans ce cas, uo, u; et u_ se mettent sous la forme :
Uo = Yol u; = ini u, = tht (4.33.)

Nous définissons les coefficients de réflexion des ondes sar

la terre et 1'ionosph&re par les relations :

n C - NG, N ¢ - ncC,
Re = Twwe, Bi = T¥Ee, (4.34.)
tt 11
NC-C N.C ~ C,
Re = Teowe Fi N.C + C, (4.35.)
t t 1 1

L'indice h désigne unc onde polarisée horizontalement,c'est~i~dire une onde
ne dépendant que de la composante Hx du potentiel de Hertz. L'absence
d'indice pour les termes Ri et P correspond A une polarisation verticale

de 1'onde.



Jans ce cas, le terme r | donné par la relation (4.13.) se met sous la
fo
rme =2y oCD

-R  + R, e
i

_ t
1T h _h e"ZYOCD (4.36.)

De méme, d'aprés la relation (4.23.)

- R, + R s

i
r,, = - (4.37.)
// 1 - Ri R ” Z’YOCD

t

En posant yo = jk, le potentiel secondaire HX se met sous la forme :

h -2jl
2 ~Rh + R e 23k v.C, (z+h)
I o= Idr K t i Sttt 1 (2)(krS) as
x 8o, | - g gt o-2JkCD  C_ °
T % © (4.38.)

Les points de branchement dans le plan des S sont dé&finis

]

+ + . . P -
I, § =~ Ht et § = - Ni’ ces deux derniers points étant contournés

par des branches de coupure.

par 8§ =

On remargue donc que le point Ct= 0 (St =32 Nt) est évité et,
par conséquent, il ne faut pas le considérer comme un pole de la fomction
définissant Hx' Il ne faut pas tenir compte non plus des pdles impropres,
c'est-i~dire des pdles qui n'appartiennent pas aux feuillets de la surface

de Riemann sur lesquels on se trouve.

Les poles 3 prendre en considdration sont solutions de

178quation (dite équation de ré&sonance)

1 - RERE 72D L (4.39.)

1 t
Plusieurs pOles vont se situer lc long de l'axe réel, 4 une faible distance
de cet axe. Ils vont correspondre & des modes se propageant dans le guide
d'ondes avec un faible affaiblissement. Le reste des pdles va se situer le
long de 1'axe imaginaire avec une partie imaginaire beaucoup plus grande

que 1.

Ces modes seront trés atténués (& cause de la présence de
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la fonction de Hankel Ho(z)(krS)) et, aprés une distance de propagation
relativement courte, lecur amplitude devient négligeable par rapport & celle

des modes provenant des pOles situés le long de 1%axe réel.

-~

La composante Hz sec présente sous une forme analogue 3 celle

de Hx. On rappelle en effet que :

S T r ot etht(Z+h)
z 4ﬂ0t X 2

Ho(z)(kr) dA

La deuxiéme équation de résonance est donc :

=R R o ~23kCD 0 (4.40.)

IV.2 5 Expregsions de Hn et de Hz sous la forme de séries

Hous caractérisons par 1'indiecc m les valeurs C soluticns de
1'équation de résonance correspondant i ume polarisation horizontale de
l'onde (8q¢.4.39.) et par 1'indice n celles correspondaunt 3 une polarisation

verticale (8q.4.40.).

Le calcul de Hx et I se fait simplement en utilisanc le
théoréme des résidus, c'est-i-dire en faisant la sommation par rapport a

toutes les valeurs de C, solutions des &quations de résonance.

Afin de faciliter les notations, nous sous—entendons que
les valeurs de Ci et Ct intervenant sous le signe I sont calcul@es pcur les
valeurs de C = Cm si la sommaticn se fait par rapport i m, et pour C = Cn
si la sommation sc fait par rapport i n.

Nous posons :

— -]

h 5%' (R? Ri)
620) = |1+ j " (4.41.)
i 26D R R, |
et
- 3 , -1
-2 (R.R))
6.(0) = |1+ ] 8c 1 ¢t (4.42.)
2KDR.R
L. 1 t -




- 73 -

On remarque que si 1'on change C en ~C, on ne change rien

4 1'équaticn de résonance. En effet :

h h
Rt(—C) = I/RC(C) (4.43.)

R?(mc) I/R?(C) (4.44.)

S8i C est sclution de cette équation, —C l'est donc &galement.

L'expression de Hx restant invariante dans cette transformation, la somme
des résidus sur chacun des deux feuillets est identique. Par conséquent,

il suffit d'effectuer 12 sommation sur un seul feuillet et de multiplier

per 2.
On a donc :
= C v, C _(z+h)
. . Idv k2 _.h h. n & S -
I, 6o, y, D mimw (-R}+ 1/R)) 82(C) L Ho '~ (krS_)
(4.45.)

On peut montrer que les pdles correspondant i m = -1, -2, -3 ,.. sont des

pOles impropres et ne doivent pas intervenir dans la sommation.

De plus, nous démontrons dans 1'annexe.IV. les identité&s suivantes

?h C - £ n
(1 Lt) E; ?:- (1 + Rt) (4.46.)
C °
(1 “',Rt) E‘; = 7; (1 + Rt) (4.47.)

L'expression du petentiel Hx peut donc s‘écrire, en négligeant le potentiel

primaire :

hy 2 3
L (1 +R) Y. C. (z+h)
_ Iai 1_ t h % - E & . (2) .
Hx - &= j= b2 = Gm €) e Ho (krsm)
t m=0 Rt

(4.48.)
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De méme, le potentiel I, se met sous la forme :

2
(1l -®r7) ¢ v.C. (z+h)
Idg 1 t n t ot _(2)
I = $— = cos¢ |[Z 6 _(C) g — e H° (krg) ...
z uGt D a n Rt 8 i n
2
h (1 - thl) Cn tht(z+h) (2)
wuwn T % Gm(C) 5 5 e H1 (kr%n)
m 24 m
t

(4.49.)

IV‘Z 6 Expression des composantes du champ électrique

A 1l'aide des expressions de HX et de Hz, nous pouvons
calculer les composantes du champ Zlectrique rayonné. Nous obtemons, en

coordonnées cylindriques :

o

2

-,

(1+R)) y,C,_(z+h)
_ Idkcos¢wy t t't , (2) 5 (2)
E=s = ¢ 7— 6.(C) e {Ho " (kr& ) + H, "’ (krs )}
m 2Rt .
(1-R )2 ¥ Cp(z+h) :
_ t 2 t'T N¢3) - g (2
121 7%, Cnén(C) e {¥, (krs ) H, (krsn)}
' (4.50.)
h,2
(1+R,) . v, C,_(z+h)
Idwu . t h £t (2)
E¢ = D ne I & ém(C) e Ho (Lxsm) (4.51.)
m FAS
Idloy Yoo (-2 YCe(z4h) oy
Ez D jcosd 5 b = dn(C) Cnsn e H1 (krSn)
Yt n t
(4.52.)

IV°3 Résultats numériques

Aprés avoir fait quelques remarques concernant 1l'expression
des champs Electriques, nous étudioms la résclution de 1'équation de

résonance qui permet de calculer le facteur d'atténuation des ondes en
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fonction de la fréquence. Nous donnons enfin différentes applications
numériques mettant en &vidence la variation du champ électrique en

fonction de la fréquence et de la distance de la liaison.

IV. ; , Comparaison du D.E.H. et du D.E.V.
On peut tout d'abord remarquer que la composante Ez du D.E.H.
ne dépend que de la polarisation verticale de 1l'onde, E¢ ne dépendant par

contre que de la polarisaticn horizoatale.,

Dans 1'air, 3 1'interface air-sol, le champ E produit par

un dipdle &lectrique vertical (D.E.V.), placé &également dans 1'air, est

- ; (43)
donné par la relation (HARARI Y @
2
2 (1+R.)
- k71dL t 2 (2) ,,
EZ(JLV) T = SH(C)Sn Ho (Krsn) t4:.53:)
n t
(n)

Si nous considércms le champ partiel E produit uniquement par le mode

z
d'ordre n, nous obtenons, d'aprés la relation (4.52.), 3 1'interface air-sol,

mais dans 1'air :

2
3 1+R )
(n) _ juu ()™ @
Ez (DEH) = aD Id%cos¢ T- Nt Ctﬁn(C) Sn 1‘11 (krSn) (4.54.)
Y
Or, on peut montrer que Ce # 1 si|—=|> 1. De plus, si |xrs| >> 1,
on a @
B P sy = <D ) (4.55.)
Dot :
Ez(n) (DEH) cosd Yo
- — (4.56.)
Ez(n) (DEV) °n V¢

Pour les modes d'ordre n peu &levé, on a Sn ## 1.
Par conséquent
Ez(n)(DEH) E_(DEH)

#F —
B (n) ¥
E, (DEV) Ez(DEV)
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EZ(DEH)
T (oEVY WEo cosp <<l (4.57.)
Z t

Dans la direction ¢ = 0, ce rapport correspond &videmment & l'inclinaison
du plan d'onde (appeléewavetilt par les auteurs anglo-saxons) d'une onde
polarisée verticalement, c'est-i~dire au rapport Er/Ez' On retrouve ainsi

le théoréme de réciprocité :

EZ(DEH) = Er(DEV) (4.58.)

On peut d'ailleurs obtenir l'expression du wavetilt en n'envisageant,

pour le DEH, que la partie de l'onde correspondant 3 une polarisation

verticale. Nous notons Ey le champ Er obtenu de cette maniére.

Dans ce cas, d'aprés la formule (4.50.), nous obtenons :

2
(1-r )
. Id2wyp 2 . (2) o (2
ErV(DEH) = 55 cosd i -—Eﬁz—— Cn ﬁn(C) [;o (krSn) HZ (krSn)J
(4.59.)
En faisant les mémes approximations que précédemment, on peut montrer
facilement :
E_., (DEH) [weo
- ‘\ (4.60.)
Ez {DEH) Gt
IV.3 2 Solution de l'équation de résonance. Atténuation de L'onde,

Les deux équations de rZsonance que nous avons i résoudre

scnt ¢

o =231m
R? Rh e 23kCD e '
1t
R, R 2IKCD . eMZJHn
it m et n étant entier

La variable C figurant d'une fagon implicite dans ces relations, on doit
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avolr recours d unc résolution numdrique. Cependant, afin d'accélérer le
processus de calculnous utilisons comme valeurss de départ, les valeurs

approchées données par WAIT (42l (Annexe.1IV.)

La méthode de résolution employée est celle de NEWION et

on procéde par approximations successives. La relation de récurrence est :
£0C;
;)

f'(Ci)

(4.61.)

&)

devant satisfaire 1'&quation £(C) = 0.

(W1

désigne le rang de 1'approximation et £'(C) la dérivée de f par rapport
C'

[

La premidre 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 3 exp[krlm{sn}] . Ce coefficient
est obtenu en utilisant le développement asymptotique de la fonction de
Hankel intervenant dans les expressions du champ électrique. Il est souvent

3

appelé coefficient d'atténuation, et est exprimé en db/1000km.

Nous avons représenté sur les figures.IV.6. et IV.7., 1'atté-

nuation correspondant A une polarisation horizontale et i ume polarisation

verticale, en fonction de la fréquence. Nous avons choisi comme conducti-

vité & = 4mho/m (conductivité de la mer).
La fréquence de résonance w. de 1'icnosphére est prise égale
g
a: w., = 2,5.107, la couche réflectrice de 1l'ionosphére étant supposée

située a une altitude D = 75km. L'émetteur et le récepteur sont placés 3

la surface du scl.

Nous avons numdroté les modes correspondant aux différentes
sclutions de 1'Equation 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 €lectromagnétique rayonné par 1'antenne.

D'aprés 1'allure de ces courbes, on remarque qu'aux trés basses
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fréquences (f < 6kHz), on peut ne tenir compte que des deux premiers modes,
l7atténuation des ondes correspondant 3 des modes d'ordre supérieur

étant importante. Par contre, pour des fréquences plus élevées, la sommation
devra porter au moins sur 5 modes de propagation. Ceci est surtout vrai

pour les ondes & polarisation horizontale. On remarque en effet 1'allure
beaucoup plus réguliére des courbes pour une pclarisation horizontale que

pour une polarisation verticale.

Sur la figure.IV.Z., nous avens comparé les atténuations
obtenues avec des conductivités différentes de 1'icnosphére. La conductivité
de 1'ionosphére &tant proportionnelle 3 W les valeurs élevées de cette
fréquence donnent une atténuation beaucoup plus faible des ondes.

Iv. Vartations du champ électrique en fonction de la distance et de la

3. 3.
frégquence

Hous avons représenté sur la figure.IV.9. les variatioms
du champ &lectrique Ez, regu dans 1'air, en fonction de la distance de la
liaison. L'émetteur et le récepteur sont supposés situds a 1l'interface

air-mer, la fréquence d'émission &tant de 18 kiHz.

On remarque les condulations présent@es par la courbe, et
qui traduisent les fluctuaticns de 1l'amplitude du champ suivant la distance
de la liaison. Ces fluctuations sont dues aux interférences entre les ondes
correspondant aux différents modes de propagation, et, i faible distance

de 1'émetteur, avec 1'onde de sol.

Ceci est surtout remarquable lorsque cette distance est.de
1'ordre de 650km. Il se produit un affaiblissement important dams unc plage
relativement faible de distance (environ 5Ckm) et qui peut se traduire pra-
tiquement, si le signal regu est trop faible, par ume zone de silence,

c'est-3~dire par une impossibilité de détecter le signal.

Lorsque la distance de la liaison augmente, les variations

du champ électrique se produisent beaucoup moins rapidement, et avec une
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amplitude bien plus faible. L'amplitude du champ a &été normalisde de la
facon suivante : les longucurs des bases d'¢mission et de réception sont

de Im, le courant dans l'antenne d'émission &tant de 1A. Par conséquent, dans
la pratique, on peut avoir un facteur multiplicatif, pour 1'amplitude du
champ indiquéesur les figures de lO5 a 106. Le champ Ez’ obtenu dans 1'air,

est donc de 1'ordre du pV/nm.

Sur la figure.IV.10., nous avons représenté la variation de E_ s
dans les mémes conditions que précéderment, mais en fonction de la fréquence,
la distance de la liaison &tant introduite en paramétre. On remarque que
la gamme de fréquence V.L.F. la plus intéressante se situe au-deld de 12kHz

et ceci, pratiquement, quelle que soit la distance de la liaisocn.

Nous avons supposé sur la figure.IV.1l., que 1l'Emetteur est
enterré d une profondeur de 80m dans un scl possiédant une conductivité
g = lO—tho/m. On remarque dans ce cas que 1'amplitude du champ &lectrique
reste du méme ordre de grandeur pour des fréquences comprises entre 12 et

20 kHz.

En effet, l'affaiblissement dcs ondes est di, d'un=2 part i
leur passage 3 travers le sol(de l'émetteur enterré 2 1'atmosphére), et
d'autre part, d une absorption qui se produit lors de la propagation de ces
ondes dans le¢ guide terre-ionosphére. Ces deux phénoménes variant d'une
facon oppesée en fonction de la fréquence, il en résulte que, pour le cas
particulier que nous avons envisagé, l'attlnuation totale reste sensiblement

constante dans une gamme de fréquences.

Par conséquent, méme st l'émetteur est enterré, les fréquences

d'émission dotvent Etre choisies a des valeurs supérieures d 12kHz.



ESe
~—

Yy air
A V/m
Emetteur et récepteur a la surface du sol
(E ) . ={(F)
z air

ot:4mho/m
1-—-
§2 ,
i Fig. 1V, 19,

1000 1500 2000 3000&m

F
kHz
i i | "
5 10 15 20



N (E).
Z air
V/m Profondeur de 1'émetteur h = 80m
g = Iohzmho/m
(B ) .= £(F)

Z alx

i /
,,/ AN WV
P
//
"
1
Fig. 1V, 11,
1000km |

1500kry

- 11 2000km
kra
£ kHz

; 1 ! >

0 5 10 15 20



- 80 -

Nous supposons meintenant cue 1l'émetteur est situé 3
1'interface air-sol, le r@cepteur &étant placé dans la mer, & une certaine

profondeur.

I1 faut tout d'abord remarquer que ce récepteur ne peut plus
recevoir la composante E, du champ &lectrique. En effet, si (E,)per désigne
le charp E, regu 3 l'interface ajr-mer pour un récepteur placé dans la mer,

et (Ez)air le champ Ep regu dans l'air, nous avons la relation :

weo

(Ez)mer (Ez)air

o
Dol ¢ (Ez)mer ## 10'5(Ez)air, ce qui correspond i une valeur négligeable

du champ E,.

€1 nous n'envisageons que la réception du champ &lectrique,
le récepteur devra par conséquent €tre sensible & la composante Iy. Nous
avons représenté sur la figure.IV.12., les variations de E, en fonction de la
fréquence d'émission, le récepteur &tant placé dans la mer 3 une profondeur de
Cn constate, comme précédermment, que pour cette profondeur, on peut utiliser

indifféremment une fréquence comprise entre 12 et 20kHz.

Nous avons donc &tudi& dans ce chapitre, les fluctuations du

charp E€lectrique 3 grande distance de 1'émetteur, pour des friquences d'émis—

)

-

sion inférieures 3 20klz. Nous avons cependant limité nos exemples 2 des
valeurs bien particuliéres de la couche ionosphérique (altitude D = 75km et
wr = 2,5.10%). Les résultats que nous avons obtenus ne donment qu'un ordre
de grandeur, le s caract@ristiques de l'ionosphére variant en fonction du

temps, et, notamment, au lever et au coucher du soleil.

Naus avons vu que la friguence de transmission devait se
situer, pour la plupart des cas que nous avons envisagés i une valeur
supérieure 3 12kHz, de meniére a@ recevoir le maximum dfamplitude du champ
€lectrique. Le choix défin#tiPdépendra en pratique des bandes de frié-
auences pour lesquelles le bruit est minimum, afin de rézliser le meilleur

rapport signal/bruit, donc une bande passante la plus grande possible.
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CONCLUSION

Le travail que nous venons d'exposer dans cette theése
constitue une contribution # 1'étude des télécommunications entre terminaux

enterrés ou submergés.

L'importance de cette contribution réside dans 1'étude que
nous avons faite de l'antenne disposée dans une galerie et dans les formules
que nous avons établies pour exprimer la puissance rayonnée i grande

distance ainsi que le rendement énergétique de 1'émetteur.

Nous avons réussi i 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 1l'antenne apportée

par 1l'emploi d'anneaux de ferrite disposés le long de celle-ci.

De plus, nous donnons un exposé détaillé des calculs théoriques
de rayonnement qui étaient disponibles d'une fagon assez dispersée dans la

littérature.

Nous pensons que ce travail pourra Ctre utile aux ingénieurs

chargés d'établir les projets de télécommunication de ce type.
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EXPRESSION DES COMPOSANTES DU CHAMP ELECTRIQUE

Les composantes du champ &lectrique en coordonnées cylindriques

sont données par les relations suivantes :

Ir 2

) 22 2 2
By = 2R cosolZe (G- 6, - v, V] v *[6) -6, ¢ 0]
4ﬂY] ar

1 2

E, = - Msim{r =l6,- 6, - v] aylz[cl-c + U]
Anyl

avec G, = exp(”lel)/Rl et G, = exp(-ysz)/R2

(2)

BANOS a calculé les expressions de Ui et Vi dans les différentes zones

d'approximations.

I. Zone trés basses fréquences

—y.a
U =.?.g..__l-_.[l+ h]
i 2 3 Yy

v,°r

-y a
v o o2 L1 [ o221
i 2 2\51 12 7 72

'er ’er

2. Zone proche

2e 3 2 2,2
2

n
9 2r 1+ y]b + = < (3a—3b+3y1ab - 3y1b ' b°)
1

-y, a
1
_ e 75 22 22 147 22)
Vi = L 53 1512 *ypaTYp b+ 2y r - onyr (512 *oIyx }
!
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3. Zone intermédiaire

Yot
=2(1 + y,b) a1 s e Y2
uU; = 2 € T 3r T
Yi
~
- T Yy T
Y Y,a 2
- 2 1 e R (2 ,_.
V1 = =2 - ) @ WE 5 jlin He ( JYZI)
1 2

4., Zone asymptotique

2n{l + Ylb) "Y,T=Y,
—_—————— g

u; = Z
Yy
2
(1 + n"y,b) -y, r~v,a
V, = =2 et 2]
i = 3.2 €
Yy
Ly

2
avec : n = ——
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METHODE D'INTEGRATION

Si la distance de la liaison n'est pas négligeable devant la
longueur de 1l'antenne, ou si la répartition du courant le long de cette

-~

antenne n'est pas uniforme, il faut procéder 3 une intégration numérique.

Le point de réception est repéré par sa distance p au centre

de l'antenne et par l'angle KI qu'il fait avec celle-ci (fig.A.l.).

/ M

o ¥ kI o

0O
fig.A. 1.

Le détail des calculs est explicité dans un mémoire
10
oeeavque' )
L'intégration sec fait par la méthode de SIMPSON et le

laboratoire de calcul numérique de Grenoble(zs)

a publié un programme
utilisant cette méthode. On a modifié le déroulement du programme, compte

tenu de l'utilisation que 1'on devait en faire.

La fonction ¥ 3 intégrer doit €tre mise sous la forme d'une
procédure F(V,1,X), V et If &tant deux coefficients permettant d‘'identifier
la fonction & intégrer, par le nombrc correspondant 3 V par exemple, et‘de
lui affecter la valeur d'un paramdtre par l'intermédiaire de M, 1'intégra~

tion se faisant toujours par rapport i X.

On peut ainsi poser : F(1,i,X) = 3X2 + 4K + 2
F(2,H,X) = 7X + M
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Dans ce cas s F(1,3,%) = 3X2 + 12X+ 2 et F(2,0,X) = 7X.

On a pris comme bornes d'int&gration A et B, EPS est la

précision demandée et N le nombre de boucles maximum que 1'on sfimpose.
Le résultat de 1'intégrale que 1'on appellera Simpson se

met sous la forme : Simpson = %- X Snouva@a: intervalle d'intégratio@

Soit Simpsonouv la valeur de 1l'intdgrale en effectuant

n bouclages et Simpsonant celle que l'on avait trouvée en faisant n~1 tours.

Dans ce cas, on prend comme précision U rialisée sur le

calcul :
Simpsonouv - Simpsonant

Simpsonouv

Si cette précision est inférieure 3 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 demandée aprés
le nombre n de boucles que l'on s'&tait fix& au départ, on sort le texte
FALSE en indiquant cependant une valeur de 1'intégrale et la précision que
1'on a obtenue réellement. D'autre part, si la valeur prise par 1l'intégrant
est nulle quelles que soient les valeurs de la variable X, on imprime le

texte suivant : Vérifier 1'intégration car Snouy= 0.

La procédure d'intégration se présente donc sous la
forme : SIMPSON(V,,A,B,EPS,N).

En résumé, et pour reprendre 1l'exemple précédent ol

F(2,11,X) = 7X + M et F(1,i,X) = 3X2 + 4100 + 2, on obtient :

SIMPSON(1,0,1,2,0.1,3)

2 2
J (3X° + 2)dx
1

SIMPSON(2,1,0,1,0,1,3)

1
[ (7% + 1)dx
0
avec une précision demandée de 107 et en effectuant au maximum trois

boucles.

Le schéma bloc de la procédure est exposé i la page

suivante.
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*REAL*'PROCEDURE 'SIMPSON(V M, A,B,EPS,NY;
"WALUE 'V My AR, EPS )N

TREAL'A'BEPSNs Vi

'INTEGERYM;

*COMMENT ' (CFTTEWPROCFDURYF s CALCULE LY INTECRALFIDE«F(VeMpX) s ViET My IND
ICESIXsESTILAVARIARLE s A:FET BILESBORNESEPS,PRECISIONIDEMANDEE «NeNO
MBRE'DE+» TOURS «ON»SORT+FALSE+ST+PRECISION)PAS,DOBTENUE »SINON» TRUESTOUR
+EST VALEURWJDEJNsA,LAFINDULCALCUL Y
tBEGIN''REAL'HSANT ,SPATR,SICGMASNOUV U3

CINTEGER*P, TOUR, 1

TEXT{"At=\);

EDITIML12.8\04);

SPACE(3)

TEXT("B1=\);

EDIT("LI2.6NsB);

SPACE(3)

TEXT("EPSt1=\);

EDIT("LI12+68\:FEPS )

SPACE(3);

TEXT("Ns=\};

EDIT("L 126N M)

PRINT(3);:

Hiz=(B=8)/2.0;:

SANTS=F{V M, A)+F{V, My B);

SIGMAt=F (V,M,A+H ) ;

SPAIR$=SANT+2xSIGMA;

SANTt=SANT+4*SIGMA

pi=3;

TOURt=|;

ITERIHI=H/2:0;

SIGMAt=0.0;

IFORY [tz | *STEPI2YUNTIL P D0'SICMAT=SICMASF (V , MyAslxH)
SNOUVI=SPAIR+4 xS GMA;

TIF'SNOUY=A ' THEN"'BFGIN'TEXT("VERIFIERZLPEQUATIONZCARPSNOUV=0N)
PRINT(2);

YGOTO*AFFECT ¢

tpNp e

CIFYTOURS I " THENY '*REQIN 11 =ARS( (SNOUV=-2%SANT ) /SNOUV) ;
TEXT("U=\);

EDITUMLIO«&NGUY S

PRINT(1):

VIFrUS=EPS*THENY'REGIN'TEXT("TRUEN )

SPACE(21}:

TEXT{"PRECISIONt=\N);

EDITULI2«8N0U)

SPACE(3);

'*GOTO'AFFECT:

BRINT(1);

YEND Y

tEND Y ;

YIFPTOURGNYTHENY *REGIN*TOURITTOUR+ L
TEXT(®"TOUR1=\);

EDIT(“F&GI\ITOUR);

PRINT(2);

SPAIR1=SPAIR+2xSIGMA;
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122 xP+ ]
SANT 1=2SNOUV;
FGOTOYITER:,
sEND Y
TEXT(YFALSEN)
SPACEL(2)
TEXT("PRECTISIONS®N)
EDIT("LIZe8N0li);
SPACE (3
TEXT{"TCURNY
DIT(MF4« 1N, TOUR)
PRINT(2);
AFFECT:SIMPSONT=SNOUVXH/ 50
tENDSTIMPS;
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CALCUL DE LA CONSTANTE DE PROPAGATION D'UNE ONDE SE PROPAGEANT DANS UNE
"ANTENNE - GALERIE"

Comme nous 1'avons vu dans le chapitre.IIl., nous supposons
que le conducteur central est entouré d'un matériau présentant une perméabilité

Uz = Uﬂ-Ur

La figure.A.2. représente une coupe transversale de la ligne

étudiée.

Nous avons vu dans le chapitre.III. que les composantes Ez et

He satisfont les relations suivantes :

E,p = A Jolx 1) (1)
By = Ay Jolxyr) + BNuGxyr) (2)
E,g = Ay Ja(x;r) + ByNe(xyr) (3)
B, = A, Ho (1) (xér)‘ (4)
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He] = 5 Jy (x, 1) (5)

H =
02 X

[A; J,(xp1) + BN, (x,1)] (6)

_ Jweo r
Hog = T 83 91 0gr) + BNy (g (i

3 0 (x4r) (8)

1164 1

Les termes x, satisfont les relations suivantes :

X, = j VT% +y 2 (9) X, = jVF% +y2 (10)
Xy = i VT% +y2 (11) %, = j/Fz 2 (12)

avec I .} >
- {xl} 0

1) Conditions aux limites sur le conducteur a

Pour r = a;, on doit avoir :

B2 =E,(@) et Hy(a) = Hy(x)

D'ol, d'aprés les relations (1), (2), (5) et (6)

- T
A, Jo(xlal) = A, Jo(xya)) + B, Lo(xzal) (13)
Ao, jw22
R Lt L [4g 37 Gp2) + 8y W Gpap] (14

En faisant le rapport des &quations (13) et (14), on arrive facilement i

la forme suivante :

jwe, x, Jo(x,a,)
Wolx,a,) ~ -—= — - o N, (x,a,)
A2 21 9 X, lexial) oI
- B & (15)
3, jwe, x J°(xlal)
Jolxyap) - Oy By dp 08T 3, (%53,
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2) Conditions qux limites sur le conducteur a

2..;
De méme, on doit avoir :
E;2(85) = Ejg(e)) et Hy,(ay) = Hyq(ay)
D'od :
Ay 35(x58,) + ByNo(x,23,) = Ay Jo(x32,) + ByNo (x3a2) (16)
jwez e
%, [8, 3, (xpa)) + By N (xpa)] = %, A5 31 Gxgay) + By Wy (x32)] (17)

En combinant les &quations (16) et (17), nous aboutissons & la relation

suivante :

Ay Ay
% N Jo(xzaz) + N°(x2a2) = 30(x3a2) + N°(X332)
s 2 2 - 2 (18)
82 x3 A2 A3
—— , ———
B, 31 (%p3y) + N (xy2)) E, Iy (x532)) + N, (x52))
3) _Conditions_aux limites_sur le conducteur 5.
Ep3feg) = B (a5) et Hyg(ag) = Hy,(ay)
Par conséquent :
- - (D
A3 Jb(x3a3) + B3No(x333) = A4 Ho (4483) (19)
jueo [A, J (x,a,) + BN (x,a )] = 4% H M {x,a,) (20)
xy 3 N0 T BT (R x T
Le rapport des coefficients A3 et B3 peut se nettre sous la forme :
X, . - (1) (x,a))
No(x,a.) = — d9€o  (xa) Ho 53
373 X o 147393 (1) (x,2,)
3 3 % i, 4°3 21)
B X, . (1) (x,a,)
3 4 jue, Ho 473
Xo(x42,) = o I &

a,)
3 04 373 H!(l) (x4a3)
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On obtient, d'aprds les relations (IR), (18) ex (21), trois
équations exprimant les rapports descoefficients E;' et E; .

I1 suffit maintenant d'8liminer ces coefficients dans les
relations ci-dessus pour pouvoir calculer X, et X5 et par conséquent la
constante de propagation le long de l'antenne. Pour cela, nous faisons
1'approximation que y est tr@s petit vis~i-vis des constantes de propagation
dans chaque milieu conducteur (le fil central et le sol), c’est-d-dire :

[y << lrll et |T4|-

Dol :

x1 jfl 22) X, = jVF%+Y2 (23)

xy = VIZHZ (24) x, = i, (25)

Examinons successivement chacune des &quations définissant les rapports
Ai/Bi et dans lesquelles nous allons introduire un certain nombre d'approxi-

mations simplificatrices.

4) Caloul de Aa/By_

Pour pouvoir utiliser un développement limit& au ler ordre des
fonctions de Bessel et de Neumann, il faut que |x3a3] << 1, Nous sommes donc

amenés 3 faire les hypoth&ses suivantes :

-~

La fréquence est prise inférieure d& 100kHz, et on suppose a
priori que la vitesse de propagation des ondes le long de l'antenne ne
différe pas d'un facteur supérieur 3 10 de la vitesse de propagation dans

%}éir, donc air/10. De plus, le rayon a, de la galerie est -

A >
antenne
supposé inférieur I 2m.

Dans ce cas, les fonctions de Bessel et de Neumann s'écrivent :

x.a

7373
Jo(x52,) 1 Ji(xq2) = 3
No(x a ) I Log 2
T g X5 3,
2 1
Ny (%33, ™ X,a,

avec logg= C, C &tant la constante d'Euler
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L'équation (21) donnant A3/B3 devient :

1

-2 Log 2 _ fﬁ_ Jwe o (} 2 1 ‘} Ho (x4a3

A il g x3a3 Xy h LENE TR (l)(x a.)

3 1 473

- = = (26)

B3 X a H (1)(x a,)
1 - __é_ j(A)E o 3 3 ° 4 3
%3 % 2 Hl(l)(? a3)

(1N (j3/22) ot Hl(l)(jB/ZZ)

Or le rapport des fonctions de Hankel Ho R

étant réel, est toujours inférieur ou égal 3 1
P . -4
En prenant la conductivité du terrain 9 telle que S > 10 'mho/m,
le terme complexe au dénominateur est négligeable devant 1.

L'expression (26) devient :

(1
by 2 27 weo 1 X4t (%89
B T - e Y S ¢ ) @7
3 3?3 o 3 xgn Day

5) Caleul de Azégzu_

On suppose que le fil conducteur a un rayon 2, compris entre
] mm et 2cm. Dans ces conditions, le terme Xya, est beaucoup plus petit
que ! et nous pouvons donc utiliser, comme précédemment,les déveleppements

limité des fonctions de Bessel.

D'aprés 1'équation (15), A2/B2 s'éerit

2 2 Jwe, x £, Jo (%42
- — Log — - —_— - X -
8, " 8 %53 O X\ T EA ) 3D
T8, T .
2 L Jw€2 fl xza] JO(Xlal)
9y z, 2 Jl(xlal)
3jn/4)
On peugj%?garquer que le rapport des fonctions de Bessel Jo(x e yet
J](x e ) est toujours, dans la gamme de variationsconsid3rée, inférieur
a 10. Le dénominateur est donc tr&s voisin de 1, ce zui permet d'écrire :
- -‘I.\.g. = .__.2_ Log 2 +.2_j. E)_e.z .}-{_1- L JO(Xlal) (28)
B, " Bx2) v ooy 2 g HGERED

2
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6) Relation entre A,[B,et As/B, _

Si le rayon de la ferrite est infériecur i 10cm, Ixzazl << 1.

L'équation (18) peut se mettre sous la forme :

i?__ -2 Log 2 i3—- — Log 2
€ f& B2 Lt 8 Xyd, ) B3 ” g X33, (29)
€2 %3 B XH o, b L o2 1
B2 2 T xza2 B3 372 T x3a2
A2/32 et A3/B3 étant donnés par les relations (27) et (28), 1'Equation (29)
devient
€ ¥*3 Dy D,
avec : we
Bo= 2 peg2 -2 _2 Tt ph 1)
\
1 ™ a, o, x22 a J l(xlal’
: . (D
.2 B 25 wee X4 q Beo (x84
R A N O (32)
Xq H] (x4a3)
poo 22 2 i 2N R Jolxjap) 5 (33)
i T g8 X3, L .]l(xla,) T X,a,
)
D, = *3%2 Log 2 ) owee & P2 _.._._.._._.___Ho 423 2 134
2 T g X3, T o4 Xy a4 Hl(l)(x433) T x3a2

La ré@solution du systime d'é@quations (30) 3 (34) permet de calculer la

constante de propagation Y, puisque x, = j¢F22+y2 et X, = j»’I'32+Y2.

Cependant, en prenant une perméabilité relative u_ de la ferrite

telle que e My < 104, les &quations (33) et (34) se simplifient encore :

2 1
1M = - — (35)
i m xza2
- - 2 1
DZ - T a (36)
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En remplagant Nys Nz, D1 et D2 par leurs valeurs dans 1'@quation (30), on

aboutit 3 la relation suivante :

u a a a a
w2€°“° (_' Log — = Log “‘2‘\) - Yz (-z-‘-’- Log _a__2_ ~ Log -—-2-) .
1 ?3 2 1 3
g (D
I T Wt b jues  Fa Moo "(xg23) (37)
o, 2, Jlixlal) S aq Hl(l)(x4a3)

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. Le domaine de validité de la formule &tant le

sulvant :

1) fréquence : 100Hz < f < 100kHz

2) rayon du fil conducteur : lmm € a, < 2cm

3) rayon de la ferrite : a, < 10cm !
4) rayon de la galerie : ay € 2m«4

5) conductivité du sol : o, > 10 mho/m .
6) perm@abilité et permittivité relative de la ferrite : €M, < 10

D Aantenne 2‘Aair/10

Les pertes dans la ferrite ont &té supposées négligeables.
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PROPAGATION DANS LE GUIDE D'ONDE TERRE-IONOSPHERE

I. Identités vérifiées par_ les coefficient de réflexion R? et R, _

Y
4 h
= P +
o (1 Rt)

Doa-

C‘)‘O

En effet nous avons posé :

G = Ntct
G * Ntct

h
Ry

En remplagant C, Ct et Nt par leurs valeurs, nous cbtenons :

Uo — U
Rh - t
t Uo + ut
Dol
h
S S T
h Uo YOC
+
1 Rt
2) C .
{1 =R )— = =% (f+*R)
t Ct Yt t

Le coefficient de réflexion Rt satisfait la relation :

2 2
Y., Uo = Yo U

u t

2u . Zu
Yt ° Yo &
D'ol :
2
2Y02u 2yt Uo
1 - R_= et 1 +R

2 2
'Yt Uo + Yo U
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Hous obtenons donc

II. Solutions_approchées des équations_de résonance

Les soluticns approchées ont été calculées par WAIT(AZ) qui
a envisagé successivement le cas oud 1'ionosphére est un bon conducteur, et

le cas ol au contraire, la conductivité de 1'iocnosphére est faible.
4) Ionosphére supposée bon conducteur

Les coefficients de réflexion correspondant 3 une polarisation

verticale peuvent s'@crire de la fagon suivante :

NC-C 2C
2 t £
R(E) = e o anp <' ————)
t NtC + Ct ltC
NiC = Ci ZCi
R;© = g5 # < |"5%
i i i

Ces relations suppcsent ]Clz >> INtl_z et lh ] ~2

/2
= - j 2}

s, B
$i o, >>we , kp|a| << 1 et lél.<< ] = (i&j

Posons :

QIC

] K_> e o4

kD kD

e-ijCD

La sclution approchde de 1'@quaticn de résomance 1 - R.R = 0 est :

1t
1/2 ~1/2
o= [-(EY ] S (=Y ]
e n ‘ kD] 2/7 1p L kD

~1/2
_ snlA‘ Hn\
U 2/2 kD [l <kD/)]

avec €0 = 1 et e, = 2 (n # 0)
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Les relations précédentes supposent que l'on ne se situe pas prés du
e . n 3 P
""eut-off" défini par E%-= 1. Les relations précédentes ne peuvent donc

s'appliquer que pour des modes ayant un ordre peu &levé.

Dans le cas contraire, Sn est donné par :

' E 5 112

r T
i /
Im\2 1 | ; . ARD
g = 1 =~(—-) - 1 + \/(1 + 4] )
n kD 4 !‘ (Hn)ZJ

B) Ionosphére supposée faiblement conducteur

Si INiC|<< 1 et INECI>> 1, les coefficient de réflexion s'écrivent :

R, (C) ## ~ exp(-2N,C/C,)

Rt(C) ## exp(—ZCt/NtC)

L'équation des modes se met sous la forme :

Ct NiC
e . 1 =I' oy
5E *t o ¢ jkDC li(n - 1/2)
t i
. :
avecn=1, 2, 3 ... Posons : G = =4 et N.° =1 - 4 avec L - S
Gt 1 L wr

Les solutions de 1'équation de résonance sont données par :

. i . 1 ]

R{s }= 5 + (CH* (VL - —) + /¢

=0 " 2/2 /NS 0 /T ]

B R

I{s. }= . . @2 T+ L)+

mon 22 0(0/NF_ L1 /I .
avee : G =@ VD . Fo1-@)?]?

Pour une polarisation horizontale, 1'équation des modes est :
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h ? e~23kCD _ emZNJ(m‘l)
avecm =1, 2, 3 ...
Si |C/Nt| et IC/Ni! << 1, les coefficients de réflexion s'écrivent :
h I 3
= = c
R (C) ## - exp(-2C/N. C)
R?(C) ## - exp(-2C/N.C.)
i i’

La solution de 1l'équation des modes est alors :

- 2 _1/2
Sm = 1 - (*rﬁ_ﬁ_..)
] kD - JAh
avec 5 -1 /2
Am = /_]lfi - + ...!_
h an L N,
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