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PREAMBULE 

Dès 1983, l e  Groupement Rég iona l  Nord Pas-de-Ca la is  pour  l a  

Recnercne dans l e s  T r a n s p o r t s  s ' e s t  i n t é r e s s é  à l a  p o s s i  b i l  i t é  de 

déve lopper  un nouveau système de communica t ion  s o l - v é h i c u l e s  p e r f o r m a n t ,  

f i a b l e  e t  de grande c d p a c i t é  de t r d n s m i s s i o n .  

A  l ' é p o q u e ,  l e  s o u c i  p r e m i e r  é t a i t  d ' a c c r o t t r e  l a  s é c u r i t é  des 

passagers v i s - à - v i s  des  a g r e s s i o n s  pouvan t  se p r o d u i r e  dans un système 

de t r a n s p o r t  e n t i è r e m e n t  au tomat ique .  Ce s o u h a i t  é t a i t  d ' a i l l e u r s  

f o r m u l é  p a r  1  ' e x p l o i t a n t  de l a  p r e m i è r e  l i g n e  de m é t r o  a u t o m a t i q u e  VAL 

q u i  e n t r a i t  dans une phase d ' e x p l o i t a t i o n  commercia le.  

Les équ ipes  de r e c n e r c h e  o e u v r d n t  dans ce  b u t  émanaient  d ' u n e  p a r t  

du L a D o r a t o i  r e  de R a d i o p r o p a g a t i o n  e t  E l  e c t r o n i q u e  (LRPE) de 

1  ' U n i v e r s i  t é  de L i l l e  1 q u i  p o s s é d a i t  d é j à  une grande e x p é r i e n c e  dans 1 e  

domaine des é tudes de p r o p a g a t i o n  e t  l e  C e n t r e  de Rechercne e t  

d l  Eval  u a t i  on des Systèmes de T r a n s p o r t  Au tomat i sés  (CRESTA) , dépar temen t  

de 1  'INRETS n o u v e l l e m e n t  c r é é  à L i l l e .  

P l u s i e u r s  systèmes o n t  f a i t  1  ' o b j e t  d ' é t u d e s  de f a i s d o i  1  i t é  v e r s  

c e t t e  époque e t  c ' e s t  l e  19 novembre 1985 que id. Heddebaut du CRESTA 

d é p o s a i t  à 1 ' I N P I  une enve loppe SOLEAU p roposan t  un nouveau système de 

communica t ion  v o i e - t r a i n s  Dasé s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  g u i d e  d 'ondes  

rdyonnan t  d i s p o s é  s u r  l a  v o i e ,  g u i d e  d ' o n d e s  q u i  à l ' é p o q u e  i n t é g r d i t  

également l a  f o n c t i o n  d ' a l  i m e n t a t i o n  en é n e r g i e  des t r a i n s .  

C e t t e  é t u d e  de  f a i s a b i l i t é  n ' a u r a i t  p e u t  ê t r e  pas connu de 

développement i m p o r t a n t  s i  1 a  D i v i s i o n  T r a n s p o r t  d '  ALSTHOM, r e p r é s e n t é e  

à l ' é p o q u e  p a r  MM. L a j o i x  e t  Duhot  n ' a v a i t  é t é  en quete  d ' u n  nouvedu 

s u p p o r t  de communica t ion  à t r è s  g rand  d é b i t  d '  i n f o r m d t i o n s  s u s c e p t i  o l  e  

d ' a s s u r e r  l e s  nouveaux b e s o i n s  en cornmunicat ion que l ' o n  v o y a i t  p o i n d r e  

avec l e  développement des t r a n s p o r t s  a u t o m a t i s é s  : t r a n s m i s s i o n s  

d '  i n f o r m a t i o n s  v i d é o ,  b e s o i n s  de d i a l o g u e  à grand d é b i t  e n t r e  

c a l c u l a t e u r s  f i x e s  e t  embarqués, t r a n s f e r t  d '  i n f o r m a t i o n s  de mai n tendnce 

des équipements é l e c t r o n i q u e s . .  . 

B é n é f i c l d n t  du s o u t i e n  dlALSTHOPI, des conna issances t h é o r i q u e s  de 

l ' u n i v e r s i t é  e t  des c a p a c i t é s  de syn tnèse  dans une o p t i q u e  t r a n s p o r t  de 



1  ' INRETS, une pass ionndn te  e t  f r u c t u e u s e  c o l  l a b ~ r d t l ~ n  a  a i n s i  débuté.  

C e t t e  c o l l a b o r a t i o n  s ' e s t  d é r o u l é e  en  t r o i s  é tapes  : 

Une p r e m i è r e  é t a p e  a  pe rm is  de  démon t re r  rdp idemen t  l a  f a i s d b l l i t é  

d t  un t e l  sys tème avec une approcne t h é o r i q u e  e t  e x p é r i m e n t a l  e  r e s t r e i n t e  

ma is  p e r m e t t a n t  de d é f i  n i  r d é j à  1  es t r o l  s  f o n c t i o n n a 1  i t é s  e s s e n t i e l  1  es 

du  d i s p o s i t i f  à s a v o i r  : l a  c a p a c i t é  de  t r a n s m i s s i o n  à l a r g e  Dande 

passante  du  d i s p o s i t i f ,  l a  p o s s i  b i l  i t é  d ' e f f e c t u e r  une mesure de v i t e s s e  

sans c o n t a c t  m a t é r i e l  avec l e  s o l ,  a i n s i  que l ' o b t e n t i o n  d ' u n e  

i n f o r m a t i o n  de  l o c a l i s a t i o n  a b s o l u e  des v é n i c u l  es en u t i l i s a n t  des 

f e n t e s  s p é c i f i q u e s  codées s u r  l e  g u i d e  d 'ondes.  

Une seconde é t a p e  a  pe rm is  t o u t  en a f f i n d n t  ces  approcnes 

t n é o r i q u e s  de  d i s p o s e r  d ' u n  banc d ' e s s a i s  de t a i l  1  e  s i g n i f i c a t i v e  

(100  m) à l . ' u s i n e  ALSTHOM-CIMT de M a r l y  l e s '  Va lenc iennes ,  c ' e s t  

d ' a i l l e u r s  à c e t t e  époque en 1986 q u ' u n  b r e v e t  d ' i n v e n t i o n  es.t déposé 

d o n t  l e s  i n v e n t e u r s  s o n t  MM. Heddebaut (INRETS), Deyauque (USTLFA) e t  

Dunot  (ALSTHOM). 

Devant l e s  r é s u l  t a t s  i n t é r e s s a n t s  oDtenus,  l a  RATP a  p a r  l a  s u i t e  

proposé un s i t e  d ' e s s a i s  r é e l  dans l e  m é t r o  P a r i s i e n  s t a t i o n  P o r t e  des 

L i l a s  s u r  une l i g n e  non o u v e r t e  au pub1 i c .  Ceci  a  pern i i s  à ALSTilOM de 

d i  sposer  t r o i  s  k i  1  omèt res  de g u i d e  d 'ondes  fondé s u r  1  e  système b a p t i  sé 

dès  l o r s  : IAGO ( I n f o r i n d t i s d t i o n  e t  A u t o m a t i s a t i o n  p a r  Gu ide d ' o n d e s ) .  

La t r o i s i è i n e  é tape  de c e t t e  c o l l a b o r a t i o n  a  a i n s i  pe rm is  d ' u n e  p a r t  de 

mieux  coinprendre c e r t a l  ns phénornènes p n y s i  ques e t  d '  a u t r e  p a r t  de 

d é b u t e r  une pnase d ' i n d u s t r i a l i s a t i o n  q u l  s ' e s t  p o u r s u i v i e  depu is .  

Ce p rocédé  "IAGO" f a i t  appe l  à de nomDreuses t e c h n o l o g i e s  q u i  

v o n t  de 1  a  mécanique à 1  ' é l e c t r o n i  que, e t  à 1  a  t n é o r i e  du rayonnement 

é l e c t r o m a g n é t i  que. 

Devant 1  ' impor tance  1 ndus t r l  e l  1  e  du procédé IAGO, 1  a  n é c e s s i  t é  ' 
s ' e s t  f a1  t s e n t 1  r d 'amél  l o r e r  1  es  approcnes t n é u r i q u e s  p e r m e t t a n t  de 

modél i s e r  f l  nernent 1  e  rayonnement e l  e c t r o i n a g n é t ~  que d ' u n  g u i d e  d ' o n d e s  

pe rcé  d ' o u v e r t u r e s .  

C ' e s t  l e  s u j e t  de tnèSe q u i  rn'a é t é  proposé en 1986 p a r  l e  

P r o f e s s e u r  P l e r r e  Degauque. 
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Introduction gQn6rale 

L ' a p p a r i t i o n  e t  l e  développement r a p i d e  d e s  sys t&mes de  t r a n s p o r t  

à c o n d u i t e  e n t i h e m e n t  au tomat ique ,  notamment e n  m i l i e u  s o u t e r r a i n ,  

e n t r a i n e  d e s  e x i g e n c e s  n o u v e l l e s  e n  m a t i a r e  de  communication e n t r e  l e s  

p o s t e s  de commande e t  de  c o n t r ô l e  e t  l e s  v e h i c u l e s  g u i d é s .  En 

p a r t i c u l i e r  il f a u t  d i s p o s e r  d 'un systhme 3 h a u t  d e b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  

p e r m e t t a n t  d ' échanger  de  nombreuses données  e n t r e  l e  v é h i c u l e  e t  l e  s o l .  

De p l u s  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l i a i s o n s  v i d é o  d o i t  p e r m e t t r e  p a r  exemple de  

s u r v e i l l e r  1 ' i n t é r i e u r  d e s  rames, de f a c i l i t e r  1 ' a c c o s t a g e  e n t r e  

v é h i c u l e s ,  e t c ,  . . 

Nous r a p p e l l e r o n s  d ' a b o r d  l e s  d i f f é r e n t e s  méthodes de  t r a n s m i s s i o n  

d ' i n f o r m a t i o n  e n  t u n n e l  q u i  peuvent ê t r e  e n v i s a g é e s  pour h t a b l i r  une 

t e l l e  l i a i s o n  e t ,  à l a  l u e u r  d e s  performances  a t t e n d u e s ,  nous mont re rons  

qu'une d e s  s o l u t i o n s  l e s  mieux a d a p t é e s  e s t  b a s é e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  

gu ide  d 'ondes  r e c t a n g u l a i r e  à f e n t e s .  Apr&s un r a p p e l  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  p r o p a g a t i o n  d 'ondes  d a n s  un gu ide  r e c t a n g u l a i r e ,  

nous d e c r i r o n s  l ' a p p r o c h e  t h h o r i q u e  p e r m e t t a n t  de c a l c u l e r  l e  champ 

d i f f r a c t é  p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e  p r a t i q u 6 e  d a n s  un p l a n  conduc teur .  

C e t t e  approche ,  q u i  c o n s i d s r e  que l e  champ d i f f r a c t é  e s t  é q u i v a l e n t  a u  

rayonnement d ' u n  coup le  de  d i p ô l e s  e l e c t r i q u e  e t  magnétique s i t u b s  d a n s  

l e  p l a n  de l ' o u v e r t u r e  e s t  v a l a b l e  d a n s  l e  c a s  d e s  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  e t  

l o r s q u e  l e  champ e s t  c a l c u l é  à grande  d i s t a n c e .  En zone proche e t  

l o r s q u e  l ' o u v e r t u r e  e s t  é c l a i r é e  de  f a ç o n  non-uniforme, p a r  une onde 

TEOl par  exemple, l ' é v a l u a t i o n  du champ d i f f r a c t é  d o i t  ê t r e  menée 

numgr iquement . 

Dans l e  deuxihme c h a p i t r e ,  nous nous i n t 6 r e s s e r o n s  a u  champ e x a c t  

rayonné e n  zone p roche  p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e  s i t u é e  s u r  l e  grand c ô t é  

d 'un g u i d e  d 'ondes .  Une é t u d e  comparat ive  de  c e  champ à c e l u i  que l ' o n  

o b s e r v e r a i t  s i  on a p p l i q u a i t  l a  t h é o r i e  d e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  s e r a  

menée a f i n  de s i t u e r  l e s  l i m i t e s  de  v a l i d i t é  de  c e  formalisme d a n s  l e  

c a d r e  de  n o t r e  a p p l i c a t i o n .  Un code de  c a l c u l  s e r a  donc é l a b o r é  pour 

c a l c u l e r  l a  d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  magnét ique '  s u r  l a  s u r f a c e  de 



l ' o u v e r t u r e ,  e t  à p a r t i r  de  l a q u e l l e  l e  champ e x a c t  rayonné p a r  c e t t e  

o u v e r t u r e  s e r a  de te rminé .  Nous c o n s t r u i r o n s  donc,  e n  a p p l i q u a n t  l e s  

p r i n c i p e s  d 1 6 q u i v a l e n c e  [ 1  ] [ 2 ]  e t  l a  t h é o r i e  d e s  images 131, une 

Cquat ion i n t é g r o - d i f f e r e n t i e l l e  v a l a b l e  dans  l e  c a s  d ' u n e '  o u v e r t u r e  

l i b r e  e t  v é r i f i é e  p a r  l e s  c o u r a n t s  magnét iques  p r g s e n t s  s u r  l a  s u r f a c e  

de l ' o u v e r t u r e .  C e t t e  é q u a t i o n  s e r a  r é s o l u e  p a r  l a  méthode d e s  moments 

[ I l ]  p a r  un découpage e n  t r i a n g l e s  é l é m e n t a i r e s  de  l a  s u r f a c e .  Deux 

d i s p o s i t i o n s  d i f f k r e n t e s  de  f e n t e s  s e r o n t  c o n s i d é r 6 e s  : d e s  f e n t e s  

r e c t a n g u l a i r e s  d o n t  l a  g rande  dimension e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  .du 

gu ide  e t  d e s  f e n t e s  i n c l i n e e s  d 'un  a n g l e  quelconque p a r  r a p p o r t  à c e t  

axe. Le couplage e n t r e  deux o u v e r t u r e s  p lacBes  a u  v o i s i n a g e  l ' u n e  de  

1 ' a u t r e  s e r a  également  6 t u d i d  a f i n  de  d é t e r m i n e r  un espacement minimal 

e n t r e  deux f e n t e s  v o i s i n e s  à p a r t i r  duque l  l e s  phénomènes d ' i n t e r a c t i o n  

mutue l l e  n ' i n t e r v i e n n e n t  p l u s  e t  l ' a p p l i c a t i o n  de  l ' a p p r o c h e  s i m p l i f i é e  

d e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  e s t  p o s s i b l e .  

Le t r o i s i è m e  c h a p i t r e  s e r a  c o n s a c r é  à l ' é t u d e  du rayonnement d ' u n  

r é s e a u  de  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  s i t u é e s  s u r  l e  g rand  c ô t é  d 'un g u i d e  

d 'ondes .  Une é t u d e  pa ramet r ique  s e r a  d ' abord  e n t r e p r i s e  a f i n  d ' é t u d i e r  

l e s  f l u c t u a t i o n s  du champ rayonne e n  f o n c t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  du p o i n t  d e  

r é c e p t i o n  e t  c e ,  à d e s  f r é q u e n c e s  e t  pour d e s  espacements  e n t r e  

o u v e r t u r e s  d i f f é r e n t s .  E n s u i t e  nous  é v a l u e r o n s  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  g l o b a l  

du s i g n a l  t r a n s m i s  dans  l e  g u i d e ,  dû d 'une  p a r t  à l a  s t r u c t u r e  du g u i d e  

d 'ondes  lui-même e t  d ' a u t r e  p a r t ,  à l a  p résence  d e  f e n t e s  r a y o n n a n t e s  

s u r  l a  p a r o i  s u p g r i e u r e  du g u i d e .  C e t t e  é t a p e  p e r m e t t r a  de  q u a n t i f i e r  l a  

c o n t r i b u t i o n  à l ' a t t é n u a t i o n  du s i g n a l  de  l a  p r é s e n c e  du r é s e a u  de  

f e n t e s .  Une é t u d e  de l ' e x c i t a t i o n  du r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s  p a r  une a n t e n n e  

e x t é r i e u r e  s e r a  également  abordée  ; e l l e  p e r m e t t r a  de  v é r i f i e r  l e s  

q u a l i t é s  de r é v e r s i b i l i t é  de  l a  l i a i s o n ,  p r o p r i é t é  e s s e n t i e l l e  du 

systPme de  t r a n s m i s s i o n .  Les p r i n c i p a u x  r e s u l t a t s  expér imentaux o b t e n u s  

s u r  un gu ide  s t a n d a r d  r é f é r e n c é  WR28h s e r o n t  p r é s e n t é s  e t  une 

comparaison avec  l e s  p r Q v i s i o n s  t h é o r i q u e s  s e r a  e f f e c t u é e .  

L ' o p t i m i s a t i o n  du s u p p o r t  r ayonnan t  s e r a  expos6e d a n s  l e  q u a t r i s m e  

c h a p i t r e .  E l l e  c o n c e r n e r a  l e s  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  du g u i d e  d ' o n d e s ,  

l e s  d imensions  d e s  o u v e r t u r e s  r ayonnan tes  e t  l ' e s p a c e m e n t  e n t r e  l e s  

o u v e r t u r e s .  C e t t e  phase d ' o p t i m i s a t i o n  e s t  n é c e s s a i r e  si l ' o n  s o u h a i t e  

r e s p e c t e r  l e s  c o n d i t i o n s  de  t r a n s m i s s i o n  s u i v a n t e s  : s e u l  l e  mode 



fondamental  d e v r a  ê t r e  e x c i t é  d a n s  l e  g u i d e  d 'ondes  e t  l e s  s ignaux  

d e v r o n t  s e  p ropager  avec  une a t t e n u a t i o n  l i n é i q u e  l a  p l u s  f a i b l e .  On 

devra ,  e n  e f f e t ,  é v i t e r  t o u t e  p r o p a g a t i o n  mul t imodale  d a n s  l e  g u i d e  pour 

s ' a f f r a n c h i r  d e s  problames de  f l u c t u a t i o n s  de  champ à l a  r é c e p t i o n  e t  

l e s  r é p e t e u r s ,  é v e n t u e l l e m e n t  p r é s e n t s  s u r  l a  l i g n e ,  d e v r o n t  ê t r e  

e s p a c é s  l e  p l u s  p o s s i b l e .  Nous montrerons  q u ' i l  e x i s t e  une bande de  

f r é q u e n c e s ,  s i t u 6 e  au-delà  de l a  bande de  f roquences  r e t e n u e  pour  l e s  

t r a n s m i s s i o n s ,  à l a q u e l l e  a p p a r a i s s e n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t e s  du 

champ. Le s i g n a l  p e u t  ê t r e  u t i l i s e  pour  mesurer l a  v i t e s s e  d u  v é h i c u l e  

e t  f o u r n i r  un s i g n a l  d ' h o r l o g e .  Nous i n d i q u e r o n s ,  e n  f i n  de  c h a p i t r e ,  

que lques  s o l u t i o n s  q u i  p o u r r a i e n t  c o n v e n i r  pour  coder  l e  g u i d e  s u r  t o u t e  

s a  l o n g u e u r ,  l ' a i d e  de f e n t e s  i n c l i n é e s ,  ou loca lement  e n  d i s p o s a n t  

d e s  f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du r 6 s e a u  de  f e n t e s  prévu 

pour l e s  t r a n s m i s s i o n s .  On a b o u t i t  a i n s i  ?I un systeme de  codage q u i  peu t  

ê t r e  u t i l i s é  pour  d e t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  e x a c t e  du v é h i c u l e .  Que lques  

r s s u l t a t s  expér imentaux s e r o n t  éga lement  p r é s e n t é s .  
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Introduction 

Une liaison hyperfréquence entre un poste de commande et un 

véhicule en mouvement dans un tunnel peut être etablie de deux façons. 

Les informations peuvent être transmises en utilisant la propagation 

libre des ondes 6lectromagn6tiques dans le tunnel qui est alors 

considérg comme un guide d'ondes surdimensionné. On peut aussi utiliser 

un support de transmission tel que le câble à fuites ou le guide 

rectangulaire rayonnant. 

Dans ce premier chapitre, nous abordons d'abord les différentes 

solutions qui peuvent convenir 'pour une transmission dtinformations dans 

un tunnel, et, Ci partir des exigences du cahier des charges, nous 

montrons que la solution la mieux adaptée pour réaliser une telle 

liaison est celle basée sur l'utilisation du guide rectangulaire 

rayonnant comme support. de transmission. 

Les caractéristiques de la propagation d'ondes dans un guide 

rectangulaire sont ensuite présentées et le formalisme thhorique 

décrivant la diffraction d'une onde 6lectromagnétique par une petite 

ouverture sera d6veloppé. Nous montrons que dans l'hypothése des petites 

ouvertures et lorsque le champ est calculé à grande distance de 

l'ouverture, le champ diffracté par l'ouverture est équivalent au 

rayonnement d'un couple de dipôles électrique et magnétique situés dans 

le plan de ltouverture. 



1.1 - DESCRIPTION DU SYSTEME ET CHOIX DE LA METHODE DE TRANSMISSION 

Le systPme de t r a n s m i s s i o n  d ' i n f o r m a t i o n s  e s t  prévu pour 

f o n c t i o n n e r  a v e c  une bande p a s s a n t e  d ' e n v i r o n  100 MHz. L ' u t i l i s a t i o n  de  

f r e q u e n c e s  é l e v é e s  d e v r a  p e r m e t t r e ,  d 'une  p a r t  l e s  échanges  

d ' i n f o r m a t i o n s  a n a l o g i q u e s  à l a r g e  bande t e l s  que l e s  s i g n a u x  v i d é o  e t  

phonie ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  t r a n s m i s s i o n  de  s i g n a u x  numériques  à tras 

hau t  d é b i t  pour d e s  t é l é m e s u r e s  e t  d e s  t6lécommandes. Le sys t sme  d e v r a  

ê t r e  t o t a l e m e n t  r é v e r s i b l e  e t  a s s u r e r  t o u t e s  l e s  l i a i s o n s  n é c e s s a i r e s  à 

un systPme de  t r a n s p o r t  a u t o m a t i s é  ou non. Le d i s p o s i t i f  d o i t  e n  o u t r e  

s ' appuyer  s u r  un s u p p o r t  m a t é r i e l  pour l e s  échanges  d ' i n f o r m a t i o n s .  

Dans un t u n n e l ,  l e s  ondes  r a d i o é l e c t r i q u e s  peuvent s e  p ropager  de  

deux f a ç o n s  d i f f é r e n t e s  : p a r  une p r o p a g a t i o n  l i b r e  d e s  ondes  e n  

c o n s i d é r a n t  l e  t u n n e l  comme un gu ide  d 'ondes  d i é l e c t r i q u e  su rd imens ionné  

ou p a r  une p r o p a g a t i o n  u t i l i s a n t  un s u p p o r t  m a t é r i e l ,  t e l  que c â b l e  à 

f u i t e s  ou g u i d e  r e c t a n g u l a i r e  r ayonnan t .  Dans l e  second c a s ,  d e s  

o u v e r t u r e s  p r a t i q u e e s  s u r  l e s  p a r o i s  du s u p p o r t  a s s u r e n t  l e  coup lage  

e n t r e  l ' i n t é r i e u r  e t  l f e x t 6 r i e u r  de  l a  s t r u c t u r e .  Nous p r é s e n t o n s  i c i  

brisvernent l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  de  c e s  d i f f é r e n t e s  méthodes a i n s i  que l e  

cho ix  r e t e n u  pour  l a  t r a n s m i s s i o n  e n v i s a g é e .  

La p r o p a g a t i o n  l i b r e  d e s  ondes  e n  t u n n e l  e s t  généra lement  abordée  

s u i v a n t  deux approches  : l a  t h g o r i e  modale e t  l a  t h e o r i e  géomét r ique  de 

l a  d i f f r a c t i o n  151 161. 

La t h é o r i e  modale c o n s i d s r e  l e  champ e n  un p o i n t  comme l a  

s u p e r p o s i t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  modes h y b r i d e s  q u i  s e  p ropagen t  a v e c  d e s  

v i t e s s e s  d i f f é r e n t e s  dans  l e  t u n n e l .  C e t t e  t h é o r i e ,  cependan t ,  ne 

s ' a p p l i q u e  que si l ' é m e t t e u r  e s t  s i t u é  à l ' i n t é r i e u r  du t u n n e l  e t  l e s  

phanoménes de  d i f f r a c t i o n  c a u s é s  par l a  p résence  d ' o b s t a c l e s  peuvent  

d i f f i c i l e m e n t  ê t r e  p r i s  e n  compte. 



La théorie géométrique de la diffraction [ 7 ] [ 8 ]  associée à la 

théorie des rayons presente l'avantage d'être applicable quelque soit la 

position de l'émetteur ou du récepteur. On considsre dans ce cas que la 

propagation de l'onde se fait suivant des rayons qui se réfléchissent 

sur les parois et se diffractent sur les arêtes. 

Lorsque la longueur d'onde esf tr8s inférieure aux dimensions 

transversales du tunnel, la propagation se fait avec une atténuation 

lindique faible, celle-ci variant comme l'inverse du carré de la 

frequence. Il est toutefois trss difficile de prévoir les performances 

d'une liaison hyperfréquence en tunnel par la propagation libre des 

ondes sans une phase expérimentale poussée sur site. En effet la 

configuration géométrique exacte du tunnel est difficilement 

modélisable. 

Les câbles coaxiaux à fuites [9] [ 1 O] ont été souvent employes pour 
les transmissions d'informations dans les galeries souterraines. Ces 

câbles comportent sur le blindage extérieur des ouvertures qui vont 

rayonner une partie de l'énergie 4lectromagnétique transportde et le 

champ électromagnétique cré6 dans le tunnel va exciter l'antenne du 

récepteur mobile. L'intérêt d'une telle liaison réside dans le fait 

qu'elle permet de pallier à toutes les anomalies de propagation que l'on 

rencontrerait si on utilisait l'effet de guidage du tunnel (masquage dû 

aux autres véhicules, courbure du réseau) ; de plus, dans la pratique, 

il sera possible de limiter l'échange d'informations uniquement aux 

tronçons désirés par une disposition judicieuse des ouvertures. 

Cependant les transferts d'énergie vers le milieu environnant vont 

provoquer une atténuation du signal transmis et sur des distances 

relativement grandes, des répéteurs seront nécessaires pour une 

réamplification du signal. 

Les pertes ohmiques dans les conducteurs et les matériaux 

diélectriques limitent les fréquences d'utilisation des câbles à fuites 

à environ 500 MHz, 900 MHz dans certains cas, et à ces fréquences, les 

bandes passantes disponibles d'un point de vue administratif sont trgs 

restrictives, de l'ordre de quelques dizaines de kHz, ce qui rend 

inadaptée l'utilisation des câbles à fuites pour une transmission large 

bande. 



On p e u t  imag iner  u t i l i s e r  d e s  g u i d e s  r a y o n n a n t s  b a s é s  s u r  l e  même 

p r i n c i p e  que l e s  c â b l e s  à f u i t e s .  Ces  g u i d e s  comportent  s u r  une p a r o i  

d e s  p e t i t e s  . o u v e r t u r e s  q u i  a s s u r e n t  l e  couplage e n t r e  l ' i n t é r i e u r  d e s  

g u i d e s  e t  l e  m i l i e u  e n v i r o n n a n t ,  mais c o n t r a i r e m e n t  aux c â b l e s  à f u i t e s ,  

peuvent ê t r e  u t i l i s e s  à h a u t e  f r e q u e n c e  ( s u p é r i e u r e  q u e l q u e s  GHz). 

Compte t e n u  de  l 'encombrement du s p e c t r e  de  f r h q u e n c e s ,  d e s  é t u d e s  

b i b l i o g r a p h i q u e s  montrent  q u ' i l  e s t  quas iment  imposs ib le  d ' o b t e n i r  une 

a u t o r i s a t i o n  d ' é m e t t r e  une f r é q u e n c e  i n f é r i e u r e  à 10 GHz pour  une 

u t i l i s a t i o n  q u i  n ' a i t  p a s  d e j à  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  agrément .  S i ,  pour d e s  

r a i s o n s  de  c o û t  de  m a t é r i e l  é l e c t r o n i q u e ,  on e n v i s a g e  l a  bande 1-10 GHz, 

on p e u t  u t i l i s e r  s o i t  une bande s i t u é e  a u t o u r  de  2 ,bS GHz r é s e r v é e  aux 

i n s t r u m e n t s  s c i e n t i f i q u e s  e t  médicaux (ISM) s o i t  , pour d e s  &changes  

d ' i n f o r m a t i o n s  ?I f a i b l e  por. tée,  une bande aux e n v i r o n s  de  9 , 9  GHz. Une 

c o n t r a i n t e  s u p p l é m e n t a i r e  e s t  l ' e n v i r o n n e m e n t  d a n s  l e q u e l  va s e  t r o u v e r  

l e  gu ide .  Pour minimiser  l e s  p e r t e s  de  couplage e t  pour l i m i t e r  

p a r f a i t e m e n t  l a  zone de  c o u v e r t u r e ,  l a  d i s t a n c e  g u i d e  r a y o n n a n t  - 
an tenne  mobile d o i t  ê t r e  l a  p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e .  On a b o u t i t  a i n s i  à 

l ' i d é e  de  pose r  l e  g u i d e  s u r  l a  v o i e ,  e n t r e  l e s  r a i l s .  I l  f a u t  donc que 

l a  s t r u c t u r e  s o i t  suff isamment  r é s i s t a n t e  mécaniquement pour pouvoir  

s u p p o r t e r  s a n s  dommage les i n t e r v e n t i o n s  l o r s  d e  l ' e n t r e t i e n  d e s  v o i e s .  

Ceci  e x c l u t  p r a t i q u e m e n t  l ' u t i l i s a t i o n  du gu ide  à 10 GHz e t  l a  f r é q u e n c e  

de  2 ,05  GHz semble  donc l a  mieux a d a p t é e  à r é s o u d r e  l e  probl&me posé.  De 

p l u s ,  en  France ,  une l a r g e u r  de  bande de  100 MHz e s t  a u t o r i s é e ,  c e  q u i  

e s t  l a rgement  s u f f i s a n t  pour a s s u r e r  t o u t e s  l e s  f o n c t i o n s  s o u h a i t é e s .  

I l  r e s s o r t  donc de  c e s  d i f f é r e n t e s  o b s e r v a t i o n s ,  e t  compte t e n u  d e s  

c r i t P r e s  e x p o s é s  a u  d é b u t  de  c e  p a r a g r a p h e ,  que l e  g u i d e  rayonnan t  

c o n v i e n t  t o u t  f a i t  comme s u p p o r t  de  t r a n s m i s s i o n  de  l a  l i a i s o n  

h y p e r f r i q u e n c e  e n v i s a g é e .  

Dans l a  bande de  f r é q u e n c e s  qué nous nous sommes f i x é e ,  l e  gu ide  

s t a n d a r d  r 6 f é r e n c é  WR280, de  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  72 mm x  30 m m ,  

p o u r r a i t  c o n v e n i r  comme gu ide  rayonnan t .  Ce gu ide  e s t  e n  e f f e t  prévu 

pour f o n c t i o n n e r  e n  bande S avec  une f r é q u e n c e  de  coupure  du mode 

fondamental  TEO1 à 2,078 GHz. 



P o s i t i o n n e m e n t  des o u v e r t u r e s  s u r  l e  guide 

F i g u r e  1. 1 

F i g u r e  1.2 



Nous donnons un exemple de  pos i t ionnement  d e s  o u v e r t u r e s  s u r  l e  

g u i d e ,  F ig .  1 . 1 .  Les o u v e r t u r e s  Son t  a l i g n é e s  s u r  l e  g rand  c ô t é  d u  

g u i d e ,  avec  l ' a x e  d ' a l i g n e m e n t  confondu a v e c  l ' a x e  du gu ide .  La 

geomét r i e  r e t e n u e  pour l e s  o u v e r t u r e s  s e r a  r e c t a n g u l a i r e ,  c a r  e l l e  

permet ,  comme nous l e  v e r r o n s  p l u s  t a r d ,  de  f a v o r i s e r  l ' e x c i t a t i o n  d e  

d i p ô l e s  magnétiques é q u i v a l e n t s  s u i v a n t  un axe  c h o i s i .  Les o u v e r t u r e s  

s e r o n t  d i s p o s é e s  a v e c  l e u r  g r a n d  axe p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  du g u i d e  

( c o n f i g u r a t i o n  t r a n s v e r s a l e ) .  Le pas  i n t e r - o u v e r t u r e s  devra  ê t r e  c a l c u l é  

de  f a c o n  à o b t e n i r ,  dans  l a  bande de  f r é q u e n c e  r e t e n u e  pour l a  

t r a n s m i s s i o n ,  un champ l o n g i t u d i n a l  rayonné c o n s t a n t .  

Nous ind iquons  s u r  l a  F i g u r e  1-2 un exemple du d i s p o s i t i f  q u i  

p o u r r a i t  ê t r e  mis e n  p l a c e .  Le gu ide  r a y o n n a n t ,  posé s u r  l e  s o l ,  

c o m p o r t e r a i t  d e s  o u v e r t u r e s  s u r  s a  p a r o i  s u p é r i e u r e  e t  l e s  a n t e n n e s  

d ' é m i s s i o n - r é c e p t i o n ,  f i x é e s  s u r  l e  v é h i c u l e  e n  mouvement, s e r a i e n t  e n  

r e g a r d  d e s  o u v e r t u r e s  au-dessus  du gu ide .  

Nous i n d i q u e r o n s  e n  f i n  de  c h a p i t r e  une méthode de l o c a l i s a t i o n  du 

v é h i c u l e  b a s é s  s u r  l a  p r é s e n c e  d ' o u v e r t u r e s  i n c l i n é e s  convenablement 

r é p a r t i e s  dans  l ' a l i g n e m e n t  d e s  o u v e r t u r e s '  e t  f o n c t i o n n a n t  à l a  

f r é q u e n c e  de t r a n s m i s s i o n .  Nous v e r r o n s  a u s s i  que 1 1 6 m i s s i o n  d ' u n e  

p o r t e u s e  dans  l e  g u i d e  à une f réquence  j u d i c i e u s e m e n t  c h o i s i e  p e r m e t t r a  

de  d é t e c t e r  f a c i l e m e n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  de  champ à c e t t e  f r é q u e n c e  a v e c  

une p é r i o d e  c o r r e s p o n d a n t  a u  p a s  i n t e r - o u v e r t u r e .  I l  s e r a  donc également  

p o s s i b l e  de  mesurer l a  v i t e s s e  du t r a i n  s a n s  c o n t a c t  mécanique a v e c  l e  

s o l .  Pour a t t e i n d r e  c e s  o b j e c t i f s  nous  a l l o n s  d ' abord  r a p p e l e r  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de  p r o p a g a t i o n  dans  l e  gu ide  d 'ondes  e t  l a  faqon d o n t  

chaque o u v e r t u r e  Q l é m e n t a i r e  rayonne.  

1.2 - CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION DANS UN GUIDE D'ONDES 
RECTANGULAIRE 

Consid6rons  un gu ide  m é t a l l i q u e  r e c t a n g u l a i r e  à p a r o i s  

p a r f a i t e m e n t  c o n d u c t r i c e s  a s s o c i é  au  systPme d ' a x e s  O X Y Z ,  F i g u r e  1-3. 

Les dimensions  t r a n s v e r s a l e s  du guide  s o n t  n o t é e s  r e s p e c t i v e m e n t  a e t  b  

pour l e  . p e t i t  e t  l e  g rand  c ô t é .  



Figure 1-3 

On suppose que l a  propagation se  f a i t  suivant l ' axe  des Z > O avec 
2 s  

une constante de phase dans l e  guide notée Kg - - . En admettant que 
A g  

seul l e  mode fondamental TEol e s t  excité l e  long de l a  s t ruc ture ,  l e s  

composantes de champ dans l e  guide sont données par l e s  expressions 

suivantes [ 1 1 ] [ 121 ': 

-jK,Z 
wIJ = =Y 

E, = j Ho -mm * Sin * e  
. K , ~  b b 

TY 

Hz = Ho Cos -EH e  
b 

avec ~~2 = ~2 - Kg2 

Sin +rrr e  
b 

2a 
où K = -tfh l a  constante de phase dans l ' a i r .  

X 



Les c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  a p p l i q u é e s  s u r  l e s  p a r o i s  p a r f a i t e m e n t  

c o n d u c t r i c e s  du g u i d e  mènent ,  pour  l e  mode TEmn, à l a  r e l a t i o n  

Ce q u i ,  d a n s  l e  c a s  d u  mode TEO1, s e  ramène à 

Les v a r i a t i o n s  d e s  a m p l i t u d e s  d e s  composants  du champ 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  d a n s  l e  g u i d e  d a n s  un p l a n  XOY s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  

l e s  c o u r b e s  de  l a  F i g .  1-d 

F i g u r e  1-'J 

On remarque que l e s  champs Ex  e t  Hy p r é s e n t e n t  l e  même t y p e  de  

v a r i a t i o n ,  a v e c  une a m p l i t u d e  maximum a u  c e n t r e  du g r a n d  c ô t é  du g u i d e  

e t  un champ n u l  s u r  l e s  b o r d s .  La composante BZ, q u a n t  à e l l e ,  s l a n n u l l e  

a u  c e n t r e  e t  e s t  maximum s u r  l e s  b o r d s  du g u i d e .  C e t t e  remarque e s t  

i m p o r t a n t e  c a r  e l l e  s e r v i r a  d a n s  l a  s u i t e  de  l ' é t u d e ,  notamment pour l e  

c h o i x  du p o s i t i o n n e m e n t  d e s  o u v e r t u r e s  e t  de  l e u r  i n c l i n a i s o n  p a r  

r a p p o r t  à l ' a x e  du g u i d e .  



D'au t re  p a r t ,  comme l e  champ rayonné p a r  l es  o u v e r t u r e s  s e r a  

p r o p o r t i o n n e l  a u  champ i n c i d e n t  p r é s e n t  d a n s  l e  g u i d e ,  il c o n v i e n t  de  

relier l e s  a m p l i t u d e s  d e s  composantes Ex ,  Hy e t  Hz à l a  p u i s s a n c e  

i n j e c t é e  dans  l e  g u i d e  a f i n  d e  pouvo i r  n o r m a l i s e r  l e s  champs rayonnes .  

La p u i s s a n c e  p e u t  ê t r e  r e l i é e  a u  f l u x  du v e c t e u r  de  Poynt ing à 

t r a v e r s  une s e c t i o n  d r o i t e  du gu ide .  E l l e  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  

1 
P = -n Re [ j  (E A H*) d s ]  

2 S 

S é t a n t  l a  s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  du gu ide .  

En remplaçant  E e t  H p a r  l e u r s  e x p r e s s i o n s  données  p a r  l e s  f o r m u l e s  

(1-1) à (1-3) on o b t i e n t  

L 'ampl i tude Ho d e s  composantes de  champ s ' e x p r i m e  donc e n  f o n c t i o n  de  P 

par l a  r e l a t i o n  

Le champ i n c i d e n t  q u i  va e x c i t e r  l e s  o u v e r t u r e s  é t a n t  d é f i n i ,  nous 

a l l o n s  d é c r i r e  l e  formal isme u t i l i s é  pour d é t e r m i n e r  l e  champ d i f f r a c t é  

pa r  une o u v e r t u r e .  Le c a l c u l  e x a c t  e s t  d i f f i c i l e  c a r  il f a u t  p r e n d r e  e n  

compte l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s u r  l e s  p a r o i s  e x t é r i e u r e s  du g u i d e .  

Cependant c e l u i - c i  é t a n t  posé  s u r  l e  s o l  e t  que ,  de  p l u s ,  on s ' i n t é r e s s e  

e s s e n t i e l l e m e n t  a u  rayonnement dans  un p l a n  v e r t i c a l ,  on p o u r r a  suppose r  

que t o u t  s e  p a s s e  comme si l ' o u v e r t u r e  é t a i t  s i t u é e  dans  un p l a n  

m h t a l l i q u e  i n f i n i  ( F i g u r e  c i - a p r P s ) .  



F i g u r e  1-5 

1 .3  - RAYONNEMENT D'UNE PETITE OUVERTURE SITUEE DANS UN PLAN CONDUCTEUR 

Cons idé rons  un p l a n  c o n d u c t e u r  d e  d imens ions  i n f i n i e s  e t  

i n f i n i m e n t  mince d a n s  l e q u e l  e s t  p r a t i q u é e  une p e t i t e  o u v e r t u r e  

i l l u m i n é e  par une onde é l e c t r o m a g n é t i q u e .  Un sys thme d e  coordonnées  OXYZ 

est  a s s o c i é  c e t t e  s t r u c t u r e  a i n s i  q u ' i l  e s t  r e p r é s e n t é  d a n s  l a  F i g u r e  

1-6. 

F i n u r e  1-6 



L'onde incidente ( E o , ~ o )  va ê t r e  d i f f rac tée  au niveau de 

l 'ouverture e t  donner naissance à une onde ( E l  ,Hl) 'dans i e  demi-espace 

x < O e t  une onde ( E 2 , H 2 )  dans l e  demi-espace x > o. On peut montrer 3 

p a r t i r  du principe d'équivalence que tout se  passe comme si l 'ouverture 

é t a i t  obturée par un matériau parfaitement magnétique sur lequel 

ex i s t e ra i t  une certaine densité de surface de courant magnetique Jm e t  

une certaine densité de surface de charges magnétiques Pm [9][13].  

En u t i l i s a n t  l e s  principes de dual i té  é lectr ique <--> magnétique, 

[3]  l e  champ électromagnétique secondaire dû à l a  d i f f rac t ion  par 

l 'ouverture peut ê t r e  considdrç, du point de vue formalisme, comme émis a 

par un dipôle électrique e t  un dipôle magnétique. Les moments de ces 

dipôles seront notés p e t  m respectivement. On peut montrer que ces 

dipôles matérialisent respectivement l a  pénétration des composantes 

normales du champ Blectrique Eo (Figure 1-7a) e t  l a  pénétration des 

composantes tangent iel les  du  champ magnétique Ho (Figure I .7b) .  

Fiaure 1-7a Fiaure 1-7b 



La Figure (1-8) représente donc l'équivalence entre une ouverture 

dans un plan conducteur et une distribution de dipôles électrique p et 

magnétique m. 

Le dipôle électrique p est normal au plan de l'ouverture et le 

dipôle magnétique m est contenu dans ce plan. L'amplitude et 

l'orientation de chacun de ces dipôles sont fixées par l'amplitude du 

champ électromagn6tique incident et la géométrie de l'ouverture. Les 

dipôles p et m sont reliés aux composantes du champ incident par des 

relations simples qui font intervenir les polarisabilités électrique et 

magnétique de 1 ' ouverture [ 1 33. 

soit m = am : Ho (1-1 2) 

La quantité scalaire a, représente la polarisabilité électrique de 

l'ouverture et la dyade am : la polarisabilité magnétique. Dans la 

relation (1-10) le vecteur n étant le vecteur unitaire normal à 

l'ouverture, on voit que p est orienté suivant n et est proportionnel à 

la composante normale du champ électrique incident. Le moment du dipôle 

m est contenu dans le plan de l'ouverture mais si amy est différent de 

amz, la relation (1-11) montre que m ne sera pas colinéaire 3 la 

composante tangentielle du champ magnétique incident. 



Les polarisabilités électrique et magnetique dépendent uniquement 

de la géométrie de l'ouverture et on montre qu'elles sont les solutions 

d'une équation intégrale [12] [ 1 b ]  . Pour des ouvertures de forme simple 
(ellipse, cercle) des formules analytiques sont obtenues, mais lorsque 

l'ouverture est de forme quelconque, une résolution numérique de 

116quation intégrale est nhcessaire. Leur domaine d'application reste 

toutefois soumis à une condition supplémentaire qui est que la distance 

du point d'observation à l'ouverture doit être plus grande que les 

dimensions transversales de l'ouverture. Pour les applications qui sont 

envisagées (dimensions maximales de 1 'ouverture d'environ 25 mm et 

distance ouverture - point d'observation d'environ 10 3 20 cm) cette 

condition sera en général satisfaite. 

1.4 - CHAMPS RAYONNES PAR LES DIPOLES ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE 

Dans llhypoth??se des petites ouvertures et lorsque le champ est 

calculé 3 une distance grande devant les dimensions de l'ouverture, on 

montre [1&][15] qu'il est possible de représenter le champ diffracté 

par une répartition quelconque de sources magnétiques Jm sous forme d'un 

développement multipolaire. Le champ diffracté par l'ouverture est donc 

équivalent au rayonnement conjugué des dipôles p et m et d'un quadipôle 

magnétique. Dans la plupart des cas pratiques cependant, ce quadipôle 

est nul ou représente une valeur négligeable. Le développement 

multipolaire conduit alors aux dipôles p et m. 

Nous savons que dans le cas d'une répartition volumique de courant 

électrique Je et de charges électriques D, les dipôles électrique Pè et 

magnétique Ph sont définis de la façon suivante [16] : 

avec div Je + j w  D = O 



On va a s s o c i e r  aux Couran t s  magnét iques  Jm e t  aux c h a r g e s  

magnétiques T s u r  l a  s u r f a c e  S de  l ' o u v e r t u r e  l e s  d i p ô l e s  magnét ique e t  

é l e c t r i q u e  d é f i n i s  par 

a v e c  d i v  Jm + j w  T = O (1-18) 

e t  r 1  un v e c t e u r  d é f i n i s s a n t  un p o i n t  c o u r a n t  de  l a  s u r f a c e  c o n t e n a n t  Jm 

e t  T .  I l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d ' é v a l u e r  l e  champ d i f f r a c t é  p a r  l ' o u v e r t u r e  

à l ' a i d e  d e s  f o r m u l e s  c l a s s i q u e s  de  rayonnement d i p o l a i r e .  

On p e u t  remarquer  que dans  c e r t a i n s  c a s  [ 1 6 ] ,  on d é f i n i t  l e  d i p ô l e  

magnétique p a r  

Ceci  e s t  j u s t i f i é  e n  u t i l i s a n t  l e s  p r i n c i p e s  de  d u a l i t é .  Il  e s t  21 

n o t e r  que d a n s  c e  c a s ,  on ne p e u t  p l u s  u t i l i s e r  l e s  fo rmules  c l a s s i q u e s  

de rayonnement d i p ô l a i r e  mais d e s  f o r m u l e s  p roches  (à  une c o n s t a n t e  

m u l t i p l i c a t i v e  p r 6 s ) .  I l  c o n v i e n t  donc d ' ê t r e  v i g i l a n t  q u a n t  l a  

conven t ion  u t i l i s é e  l o r s q u ' o n  u t i l i s e  l e s  fo rmules  f o u r n i e s  p a r  

d i f f é r e n t s  a u t e u r s .  Nous a l l o n s  donc p o s e r  l e s  é q u a t i o n s  q u i  s e r v i r o n t  

pour l e  c a l c u l  d e s  champs d i f f r a c t é s .  

Nous suppose rons  que l e  d i p ô j e  e s t  s i t u é  à l ' o r i g i n e  d ' u n  r e p e r e  

c a r t é s i e n  OXYZ e t  e s t  o r i e n t é  s u i v a n t  l ' a x e  O Z .  Le champ rayonné a u  

p o i n t  P ,  une d i s t a n c e  r du d i p ô l e  e s t  c a l c u l 6  dans  un sys t sme  de  

coordonnées s p h é r i q u e s  ( r , B , g ) .  F i g u r e  1-9. 



Finure 1-9 

Rayonnement du dipôle 6lectrique p 

Les composantes du champ rayonné par le dipôle p sont données, en 

coordonnées sphériques, par les relations 

-jkr 
1  Sin0 

Eg = " I P I  -mnn ( 1  + jkr - k2 r2) e 
&TE . r3 

-j kr 
jw sin0 

H, = I+ l p l  i*mii ( 1  + jkr) e 
4 .rr r2 



Une simple t ransformat ion  de r eps re  permet d 'exprimer l e s  

composantes du champ rayonné au po in t  p  dans l e  r epa re  OXYZ.  On o b t i e n t  

a l o r s  

Ex = Er Sine Cos9 + E e  Cos0 Cos$ 

Ey = Er Sinû Sin@ + E e  Cos0 Sin$ 

Ez = Er  COS^ - E e  Sinû 

1.4.2 - Rayonnement du dipôle magn6tique q 

Les composantes du champ rayonne par  l e  d ipô le  m s o n t  données par  

l e s  express ions  su ivan te s  

- j k r  
I m l  2~ost3 

Hr = -TMWW w ( 1  + j k r )  e  
11 IT r 3 

-j k r  
/ m l  Sine 

He = -trrmrtH * ( l + j k r - k 2 r 2 )  e  
11, r 3 

-j k r  
[ m l  Sine 

E9 = - j w u  +w?+d * ( l  + j k r )  e  
lin r 2  



ce qui donne, dans un rep&re ca r tés ien  

Hx = HrSinûCosq + H ~ C O S O C O S Q  

1.5 - EXPRESSION DES MOMENTS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE DE L'OUVERTURE 

1.5.1 - Calcul des polarisabilités d'une ouverture rectangulaire mince 

Les moments des dipôles p e t  m interviennent dans l e s  équations 

(1-19) à 1 2 .  Nous avons vu que ceux-ci sont  fonction du  champ 

électromagnétique. incident  e t  des po l a r i s ab i l i t d s  é lec t r ique  e t  

magnétique de l 'ouver ture  (dquations (1-10) e t  1 1  1 Si  l e  champ 

4lectromagnétique incident  e s t  connu dans l e  guide d'ondes, i l  n'en e s t  

pas de même pour l e s  valeurs de ae e t  de a,:. En e f f e t ,  comme il e s t  

envisage de percer des ouvertures rec tangula i res  sur  l a  paroi  supérieure 

du guide, l e s  valeurs exactes de a, e t  de am: pour une t e l l e  géométrie 

ne peuvent ê t r e  déterminées que par des méthodes de résolut ions  

numériques de l ' équat ion in tégra le  dont e l l e s  sont  l e s  solut ions .  Nous 

pouvons cependant nous permettre l 'approximation suivante pour évaluer 

a, e t  am: dans l e  cas de l 'ouver ture  rectangulaire.  La longueur des 

ouvertures (de 15 à 20 m m )  é t a n t  grande devant l a  largeur (environ 3 m m )  

nous pouvons considérer ces  s t r uc tu r e s  comme des fen tes  minces e t  l e s  

assimiler  à des e l l i p s e s  dont l e s  longueurs du grand e t  du  p e t i t  axe 

sont  respectivement égales à l a  longueur e t  l a  largeur des ouvertures 

(Figure 1-10). Il  e s t  a l o r s  possible d 'évaluer ae e t  a,: analytiquement. 



Figure 1-10 

Les polarisabilités de la forme elliptique sont données par [ 1 2 ]  

où e est l'excentricité de l'ellipse définie par 

K(e) et E(e) sont les intégrales elliptiques compl&tes de premihre et d e .  

seconde esp8ce [ 1 7 ]  



Pour une ouverture de 15 mm x 3 m m ,  l e s  valeurs de a,, amy e t  amz 

calculées à par t i r  des formules (1-25) 3 (1-27) sont 

1.5.2 - Moment Jlectrique de l'ouverture 

Le moment du dipôle électr ique équivalent e s t  déterminé à p a r t i r  

des relat ions (1-10) e t  (1-25) e t  e s t  orienté suivant l 'axe des X .  Nous 

rappelons l e  systhme d'axes choisi  sur l a  f igure ci-dessous : 



1.5.3 - Moment magnétique de l'ouverture 

Pour d é t e r m i n e r  l ' a m p l i t u d e  e t  l ' o r i e n t a t i o n  d u  d i p ô l e  magnét ique 

é q u i v a l e n t  à l ' o u v e r t u r e ,  a t t a c h o n s  l e  r e p h r e  O Y ' Z 1  a y a n t  l ' a x e  OZ1 

p a r a l l g l e  à l a  p l u s  g r a n d e  d imens ion  de  l ' o u v e r t u r e  ( F i g u r e  1-11) .  D'une 

f a ç o n  g é n é r a l e ,  supposons  que c e l l e - c i  e s t  i n c l i n é e  e t  s o i t  8 l ' a n g l e  

que forme l a  d i r e c t i o n  O Z 1  du g r a n d  axe de  l a  f e n t e  a v e c  l ' a x e  du g u i d e  

O Z .  Le champ magnét ique p r é s e n t  d a n s  l e  g u i d e  e t  q u i  va e x c i t e r  l a  f e n t e  

posshde deux composantes  Hy e t  Hz. 

F i g u r e  1-1 1 

Dans l e  sys thme d ' a x e s  O Y I Z 1 ,  l a  f e n t e  p r é s e n t e r a  deux composantes  d e  

moment magnét ique é q u i v a l e n t  : m y i  e t  m Z 1 .  

a )  Moment dû à l a  comoosante H, 

La p r o j e c t i o n  de  Hz s u r  l ' a x e  O Z 1  c r é e r a  un moment m z l  é g a l  à 

Nous avons  de  l a  même f a ç o n  un moment m y l  

m y l  = -amy' Hz S i n  8 



Les p o l a r i s a b i l i t d s  amyl  e t  am,' s o n t  données  p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  (1-26) 

o t  (1-27) 

S i  on r e v i e n t  a u  sys teme d ' a x e s  OYZ l i é  a u  g u i d e ,  l e s  deux composantes 

de  moment magnét ique,  n o t é e s  myl e t  mzl, c r é e s  p a r  l a  composante HZ 

s e r o n t  données p a r  

m y l  = m Z 1  Sinû + m y l  Cosû 

mZ1 = m Z 1  Cos8 - m y l  S inû 

En r e p o r t a n t  l es  r e l a t i o n s  (1-32) e t  (1-33) d a n s  l e s  e x p r e s s i o n s  (1-3JJ) 

e t  (1-35) nous  ob tenons  

myl = (amz. - amy') S ine  Cosû Hz 

mzl (amz'  COS*^ + amy' s i n 2 8 )  Hz 

b ) -  Moment dû 3 l a  composante Hy 

Un ra i sonnement  i d e n t i q u e  3 c e l u i  men6 p l u s  h a u t  donne,  dans  l e  

r e p s r e  OYZ e t  pour l a  composante Hy 

my2 = (amZ' s i n 2 0  + amyl  ~ o s 2 0 )  Hy 

mz2 = (amz' - amy' S ine  Cos0 Hy 

9 )  Moment magnétique t o t a l  

Dans l e  c a s  gCn6ra l  où il e x i s t e  deux composantes Hy e t  Hz du  

champ magnétique i n c i d e n t ,  l e  moment magnetique é q u i v a l e n t  à l T o u v e r t u r e  

e s t  donné par 

Les d i f f é r e n t e s  é q u a t i o n s  q u i  o n t  é t é  é t a b l i e s  c i - d e s s u s  von t  nous  

p e r m e t t r e  de  c a l c u l e r  l e  champ d i f f r a c t é  p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e  

r e c t a n g u l a i r e  s i t u d e  s u r  l e  g rand  c ô t é  d ' u n  g u i d e  d 'ondes .  C e t t e  

o u v e r t u r e ,  nous  l ' a v o n s  vu,  s e r a  é q u i v a l e n t e  à un d i p ô l e  é l e c t r i q u e  px 

e t  deux d i p ô l e s  magnét iques  m y  e t  m z .  ( F i g u r e  1-12) 



F i n u r e  1-12 

La composante Ey du champ rayonné  sera due uniquement a u  d i p ô l e  mz  a l o r s  

que l e s  d i p ô l e s  px e t  my v o n t  c o n t r i b u e r  a u  champ rayonné  EZ. Cependant -------. 
nous -pouvons à p r i o r i  p e n s e r  que l a  c o n t r i b u t i o n  du d i p ô l e  px a u  champ 

rayonné s e r a  f a i b l e  à g r a n d e  d i s t a n c e  de  l ' o u v e r t u r e  c a r  l es  l i g n e s  d e  

champ de l a  composante norm que d i f f r a c t é  a u r o n t  

t endance  s e  r e f e r m e r  s u r  s du g u i d e  ( v o i r  l a  . I 

F i g u r e  1-@a). Nous avons  donc t r a c é  l a  composante EZ rayonnée  p a r  une 

f e n t e  t r a n s v e r s a l e  c e n t r é e  s u r  l e  g r a n d  c ô t é  du g u i d e  ( F i g u r e  1-1 3 -Cas 

1 )  à une f r é q u e n c e  de  2.5 GHz pour  une h a u t e u r  de  15  cm. Nous avons  p r i s  

une o u v e r t u r e  de  15 mm x  3 mm. La p l a n c h e  (PL- I . l a )  r e p r é s e n t e  l e  champ 

Ez rayonné ( i )  p a r  l e  d i p ô l e  px s e u l  ( i i )  p a r  l e  d i p ô l e  my s e u l  e t  ( i i i )  

p a r  l e s  d i p ô l e s  px e t  my .  La f a i b l e  d i f f é r e n c e  c o n s t a t é e  e n t r e  l e s  

c o u r b e s  ( i i )  e t  ( i i i )  nous amsne donc 3 n é g l i g e r  l e  rayonnement  d e  px e t  

d e  c o n s i d é r e r  que s e u l s  l e s  d i p ô l e s  magné t iques  c o n t r i b u e n t  a u  

rayonnement.  

CAS (1) CAS (II) 

F i g u r e  1-13 



z(m)  
PLPNCHE (PL-1. la) 



Consid6rons maintenant une fen te  inclinhe centrée sur  l ' axe  du 

guide (Figure 1-1 3 - cas I I ) .  Dans l e  plan y = b/2, l a  composante Hz du 

champ incident  e s t  nu l le  e t  l e s  moments magnétiques de c e t t e  fen te  

s 'écr ivent  a l o r s  

Cette d isposi t ion pa r t i cu l i a r e  va donc rayonner l e s  composantes Ey e t  

Ez.  En calculant  correctement l e s  dimensions de c e t t e  f en t e  e t  son 

incl inaison,  nous pourrons obtenir  un champ Ez identique à ce lu i  rayonné 

par l a  fen te  t ransversale .  Le moment magnétique, dans l e  cas  de l a  fente  

t ransversale ,  s ' é c r i t  

Pour un champ Ez identique dans l e s  deux cas,  i l  f au t  que (1-42) = 

( 1 - b b ) ,  s o i t  

Si  nous imposons un angle d l  inc l inaison de 45', une fen te  incl inée  de 

18 mm x 4 mm devra rayonner l e  même champ E Z  que l a  fen te  t ransversale  

de 15 mm x 3 mm. La planche ( P L - I . l b )  représente l e s  champs Ey e t  Ez 

rayonnés par l a  fen te  i n c l i d e  à une fréquence de 2.5 GHz e t  pour une 

hauteur de 15 cm. Nous constatons que l e  champ Ez e s t  effectivement 

identique à l a  courbe ( i i )  de l a  planche 1.1-a. De plus,  l a  composante Ey 

a une amplitude tout  à f a i t  comparable à c e l l e  de E,. 



Examinons maintenant ' l a  f i g u r e  ci-dessous : 

Fente transversale Fente inclinée 

Figure 1 - l a -  

Si  dans un alignement de f en t e s  t r ansversa les  nous in t roduisons  

périodiquement des ouvertures inc l inées  dont l e s  dimensions on t  é t é  

correctement ca lcu lées ,  nous observerons à l a  fréquence de transmission 

des f l uc tua t i ons  periodiques de l a  composante Ey tou t  en conservant un 

champ Ez quasi-constant. I l  s e r a  a l o r s  possible de l o c a l i s e r  ces  

ouvertures e t  on pourra in t rodu i re  un codage en disposant  ou non une 

fen te  incl inée  a f i n  de simuler un é t a t  logique 1 ou O.  Nous pourrons 

a i n s i  é c r i r e  un message sur  l e  guide permettant l a  l o c a l i s a t i o n  absolue 

du véhicule. L'optimisation de ces  f en t e s  inc l inées  a i n s i  que l a  

descr ip t ion des r é s u l t a t s  expérimentaux se ron t  donnés au chap i t re  I V .  

Avant de terminer ce chap i t r e ,  nous devons f a i r e  l e s  remarques suivantes  

concernant l 'approche théorique qui a  6th exposée. 

Remarque 1 : Les p o l a r i s a b i l i t é s  de l ' ouver tu re  ont  é t é  ca lcu lées  en 

assimilant  ce l l e -c i  à une geométrie e l l i p t i q u e .  Les dimensions re tenues  

pour l a  forme e l l i p t i q u e  é t a n t  c e l l e s  de l a  Figure 1-10, il appara î t  que 

l a  surface équivalente de l ' e l l i p s e  se ra  in fé r ieure  à c e l l e  de l a  fente  

rec tangula i re .  Par conséquent, l e s  p o l a r i s a b i l i t é s  ca lcu lées  seront  



i n f é r i e u r e s  aux v a l e u r s  r é e l l e s .  Mais comme c e s  g r a n d e u r s  ne s o n t  

p r é s e n t e s  que dans  l e  f a c t e u r  d ' ampl i tude  e t  n ' i n t e r v i e n n e n t  pas  a u  

n i v e a u  de  l a  phase du champ rayonné,  c e  d e r n i e r  s e r a  p l u s  f a i b l e  que l e  

champ e f f e c t i v e m e n t  d i f f r a c t é  par l a  f e n t e  r e c t a n g u l a i r e  e n  a m p l i t u d e ,  

l a  phase du champ r e s t a n t  inchangée.  

Remarque 2 : La seconde remarque concerne  l e s  composantes d e  champ q u i  

i n t e r v i e n n e n t  dans  l e s  é q u a t i o n s  (1-31 1, (1-bO) e t  (1-01 1. E l l e s  s o n t  

c a l c u l é e s  au c e n t r e  de  l ' o u v e r t u r e ,  e n  s u p p o s a n t  un é c l a i r e m e n t  

d l e c t r o m a g n ~ t i q u e  uniforme s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e .  O r  nous savons  que l e  

champ i n c i d e n t  r 6 e l  va v a r i e r  e n  ampl i tude  e t  e n  phase d 'un  p o i n t  à un 

a u t r e  de  l ' o u v e r t u r e  ( v o i r  l e s  f o r m u l e s  (1-1 ) à (1-3) ) . L'approximat ion 

d e  l ' e x c i t a t i o n  p o n c t u e l l e  semble- donc à p r i o r i  a s s e z  s é v h r e  d a n s  l a  

mesure oh l e s  d imensions  de  l ' o u v e r t u r e  s e r o n t  l o i n  d ' ê t r e  n é g l i g e a b l e s  

v i s  à v i s  d e s  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  du g u i d e .  I l  s e r a  donc u t i l e  de  

mener une é t u d e  compara t ive  du rayonnement de  l ' o u v e r t u r e  par l a  t h é o r i e  

d e s  d i p ô l e s  6 q u i v a l e n t s  d é c r i t e  dans  c e  c h a p i t r e  e t  p a r  une méthode 

numérique " e x a c t e v ,  é t u d e  q u i  nous r e n s e i g n e r a  s u r  l a  v a l i d i t é  du 

formal isme d e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  d a n s  l e  c a d r e  de  n o t r e  a p p l i c a t i o n .  

Nous p o u r r i o n s  a i n s i  j u s t i f i e r  ou non l e s  approx imat ions  f a i t e s  ( p e t i t e s  

o u v e r t u r e s ,  rayonnement du d i p ô l e  px n é g l i g e a b l e . . . ) .  C e t t e  é t u d e  s e r a  

développée dans  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  



Conclusion 

Dans c e  premier  c h a p i t r e ,  nous  avons  d é f i n i  l e  s u p p o r t  m a t é r i e l  

q u i  devra  ê t r e  u t i l i s é  pour l a  t r a n s m i s s i o n  d ' i n f o r m a t i o n s  e n t r e  un 

p o s t e  de commande e t  un v é h i c u l e  e n  mouvement. Ce s u p p o r t  de  

t ransmi ,ss ion s e r a  un g u i d e  d 'ondes  r e c t a n g u l a i r e  r ayonnan t .  Des 

o u v e r t u r e s  r e c t a n g u l a i r e s  s e r o n t  p r a t i q u é e s  s u r  l e  g rand  c ô t é  du g u i d e  

pour a s s u r e r  l e  couplage e n t r e  l ' i n t é r i e u r  d u  gUide e t  l e  m i l i e u  

e n v i r o n n a n t .  

Nous avons  vu que s o u s  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  (d imens ions  de  

l ' o u v e r t u r e  p e t i t e s  à l a  longueur  d 'onde ,  champ c a l c u l 6  à grande  

d i s t a n c e  de l ' o u v e r t u r e  ...) on p e u t  a s s i m i l e r  l l o u v e r t u r e  à un c o u p l e  

de  d i p ô l e s  Q l e c t r i q u e  e t  magnétique é q u i v a l e n t s  d o n t  l e  rayonnement 

s e r a i t  i d e n t i q u e  a u  champ d i f f r a c t e  par l ' o u v e r t u r e .  De p l u s ,  nous avons  

montré que l ' o n  p o u v a i t  n é g l i g e r  l e  rayonnement du d i p ô l e  é l e c t r i q u e  e t  

que pour l e s  a p p l i c a t i o n s  q u i  nous i n t é r e s s e n t ,  nous ne c o n s i d é r e r o n s  

que l e  rayonnement d e s  d i p ô l e s  magnét iques  é q u i v a l e n t s .  

La non-uniformité  du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  i n c i d e n t  s u r  t o u t e  l a  

s u r f a c e  de l ' o u v e r t u r e  n 6 c e s s i t e r a  une b t u d e  du rayonnement de  

l ' o u v e r t u r e  à p a r t i r  d ' u n  modèle e x a c t .  C e t t e  é t u d e  nous i n d i q u e r a  si  

1 'approche s i m p l i f  i 6 e  d e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  e s t  j u s t i f  i é e  d a n s  n o t r e  

c a s .  C e t t e  é t u d e  s e r a  e n t r e p r i s e  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  

Nous 6 t u d i e r o n s  e n s u i t e  l ' o p t i m i s a t i o n  d u  p a s  e n t r e  o u v e r t u r e s  

a i n s i  que l e u r s  d imens ions  pour a s s u r e r  a u  mieux l e s  f o n c t i o n n a l i t é s  du 

sys tème.  
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Introduction 

Le problbme d e  l a  d i f f r a c t i o n  p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e  p r a t i q u é e  

dans  un p l a n  conduc teur  p e u t  s e  ramener ,  comme nous l ' a v o n s  vu d a n s  l e  

c h a p i t r e  p r e c e d e n t ,  à l ' é t u d e  du rayonnement d e s  d i p ô l e s  6 l e c t r i q u e  e t  

magnétique é q u i v a l e n t s  '3 c e t t e  o u v e r t u r e .  Il  f a u t  t o u t e f o i s ,  pour que c e  

formal isme s o i t  a p p l i c a b l e ,  que l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  s o i e n t  

r e s p e c t é e s  : l a  l o n g u e u r  d 'onde du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d o i t  ê t r e  

t r b s  s u p é r i e u r e  à l a  p l u s  g rande  dimension d e  l ' o u v e r t u r e  e t  l e  champ 

d i f f r a c t é  d o i t  ê t r e  c a l c u l é  à grande d i s t a n c e  de  l ' o u v e r t u r e .  En e f f e t ,  

3 prox imi t6  immediate de  l ' o u v e r t u r e ,  l ' a p p r o x i m a t i o n  d i p o l a i r e  

c a r a c t é r i s e  mal l e  champ d i f f r a c t e  e t  p e u t  c o n d u i r e  à d e s  e r r e u r s  t r P s  

i m p o r t a n t e s .  Une B v a l u a t i o n  e x a c t e  du champ d i f  f r a c t 6  a u  v o i s i n a g e  de 

l ' o u v e r t u r e  p a r  d e s  msthodes numeriques e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e .  

Ce c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  à l ' é l a b o r a t i o n  d ' u n  code de  c a l c u l  q u i  

permet de  d é t e r m i n e r  l e s  p o l a r i s a b i l i t 6 s  é l e c t r i q u e  e t  magnét ique 

e x a c t e s  d 'une  o u v e r t u r e  a i n s i  .que  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  d e n s i t é  de  

c o u r a n t  magnétique - e t  donc du champ B l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l -  . s u r  l a  

s u r f a c e  d e  c e l l e - c i .  Ce code s e r a  e n s u i t e  u t i l i s é  pour é v a l u e r  a v e c  

e x a c t i t u d e  l e  champ d i f f r a c t e  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l ' o u v e r t u r e .  

Nous c o n s t r u i s o n s ,  d a n s  un p remie r  temps,  deux problbmes 

6 q u i v a l e n t s  a u  problème r é e l  r e s p e c t i v e m e n t  d a n s  l e  demi-espace où s e  

s i t u e n t  l e s  s o u r c e s  e t  de l ' a u t r e  c ô t é  du p l a n  conduc teur  e n  a p p l i q u a n t  

l e s  th6orPmes d 1 6 q u i v a l e n c e .  Les c o n d i t i o n s  de  c o n t i n u i t 6  d e s  champs à 

l a  t r a v e r s é e  de  l ' o u v e r t u r e  p e r m e t t r o n t  a l o r s  de  c o n s t r u i r e  une é q u a t i o n  

i n t é g r o - d i f f é r e n t i e l l e  v a l a b l e  dans  l e  c a s  d 'une  o u v e r t u r e  l i b r e  e t  

v é r i f i é e  p a r  l e s  c o u r a n t s  magnatiques p r 6 s e n t s  dans  l e  p l a n  de  

l ' o u v e r t u r e .  

Nous nous proposons  e n s u i t e  de  r é s o u d r e  c e t t e  é q u a t i o n  

i n t é g r o - d i f f é r e n t i e l l e  3 l ' a i d e  de  l a  m6thode d e s  moments. Après un b r e f  

r a p p e l  de l a  méthode, nous ind iquons  l e s  f o n c t i o n s  de  b a s e  e t  de  t e s t  

pour l a  r é s o l u t i o n  d e  1 1 6 q u a t i o n .  Les f o n c t i o n s ,  d o n t  nous r a p p e l o n s  

que lques  unes  de l e u r s  - p r o p r i é t é s ,  s o n t  d é f i n i e s  s u r  d e s  domaines 

t r i a n g u l a i r e s  a d j a c e n t s  e t  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  b ï e n  a d a p t e e s  l o r s q u e  



l a  geomét r i e  du problPme é t u d i é  e s t  compïiqu6e.  Pour un champ i n c i d e n t  

donné, l a  d i s t r i b u t i o n  de  l a  d e n s i t e  de  c o u r a n t  magnétique ob tenue  p a r  

r é s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  i n t e g r a l e  permet a l o r s  de  c a l c u l e r  l e  champ 

d i f f r a c t 6  p a r  l ' o u v e r t u r e .  Une é t u d e  compara t ive  de  l a  méthode numérique 

e t  du formal isme d e s  d i p a l e s  B q u i v a ï e n t s  p e r m e t t r a  e n s u i t e  une 

v a l i d a t i o n  de  l ' a p p r o x i m a t i o n  d i p o l a i r e  i n d i q u e e  a u  c h a p i t r e  p récéden t .  

Le code de  c a l c u l  s e r a  a u s s i  u t i l i s é  pour  é t u d i e r  l e  coup lage  

e n t r e  deux f e n t e s  v o i s i n e s  a f i n  de  d é t e r m i n e r  un espacement minimal 

au-dessus  duquel  l ' a l i g n e m e n t  p r é s e n t  s u r  l e  g u i d e  d 'ondes  p o u r r a  ê t r e  

a s s i m i l é  3 un a l ignement  de  d i p ô l e s  magnét iques  é l é m e n t a i r e s .  



11.1 - CONSTRUCTION DE L'EQUATION INTEGRALE 

C o n s i d é r o n s  un p l a n  c o n d u c t e u r  i n f i n i m e n t  mince d a n s  l e q u e l  e s t  

p r a t i q u é e  une o u v e r t u r e .  Une s o u r c e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  s i t u é e  d ' u n  c a t é  

du  p l a n  ( z o n e  1 )  i l l u m i n e  l ' o u v e r t u r e  e t  on  c h e r c h e  à c a l c u l e r  l e  champ 

d i f f r a c t é  d e  l ' a u t r e  c ô t é  du p l a n  ( z o n e  2 ) .  Comme nous  n e  s a v o n s  pas 

c a l c u l e r  d i r e c t e m e n t ' l e  champ d i f f r a c t é  p a r  l ' o u v e r t u r e ,  nous  a l l o n s  

c o n s t r u i r e  deux problhmes B q u i v a l e n t s  a u  problsme i n i t i a l  de  p a r t  e t  

d ' a u t r e  d u  p l a n  c o n d u c t e u r  e n  u t i l i s a n t  l e s  p r i n c i p e s  d ' é q u i v a l e n c e  

[ 1 ] [ 3 ] [ 1 8 ] [ 1 9 ] .  Nous avons  donc deux 6 q u a t i o n s  i n t é g r a l e s  de  p a r t  e t  

d ' a u t r e  d e  l ' o u v e r t u r e  e t  l ' a p p l i c a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  d e  p a s s a g e  d a n s  

1 ' o u v e r t u r e  p e r m e t t r a  d ' o b t e n i r  l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  c h e r c h é e  i 201 [ 2 1 ]  . 

11.1.1 - Construction du probletne équivalent dans la zone 2 

Nous d é f i n i s s o n s  d ' a b o r d  d a n s  l a  zone  2 une s u r f a c e  S 2 ,  r é u n i o n  d e  

l a  s u r f a c e  (S2)o e n  r e g a r d  d e  l a  t r a p p e ,  de  l a  s u r f a c e  (S2)1 a d j a c e n t e  

a u  p l a n  c o n d u c t e u r  e t  de  l a  s u r f a c e  ( S 2 ) 2  se r e f e r m a n t  à l ' i n f i n i .  

F i g u r e  11-1 

Z O N E  1 

S O U R C E S  

i Z O N E  2 

E , H  

ouverture 

Plan 

conducteur 

F i g u r e  (11-1 ) 

C o n s t r u i s o n s  l e  problPme 6 q u i v a l e n t  s u i v a n t  : 

- on suppose  que l e s  champs à l ' i n t é r i e u r  de  l a  s u r f a c e  S2 s o n t  égaux 

aux champs du probleme i n i t i a l .  

- on a d a e t  d e s  chainps n u l s  l ' e x t é r i e u r  de  S2, 



Le champ a ins i  cons t ru i t  do i t  v é r i f i e r  l e s  équations de Maxwell e t  il 

faut  pour cela  introduire  sur  l a  surface S2 des sources é l ec t r iques  Je2  

e t  magnétiques Jm2 pour que l e s  conditions aux l imi t e s  so ient  

s a t i s f a i t e s  (Figure 11-21. Tout s e  passe a l o r s  comme si on f a i s a i t  

rayonner en espace l i b r e  l e s  sources f i c t i v e s  s i tu6es sur  l a  surface S2 

[ 3 ] .  Ces sources de courant sont données par : 

Jm2 ' (E2) An2 
s2 

oÙ n2 e s t  l e  vecteur un i t a i r e  normal d i r igé  vers l ' i n t é r i e u r  de S2. 

Z O N E  1 

H2 (r) = O  

Figure (11-2) 

Dans l e  probleme équivalent,  l e s  champs E e t  H en tout  point de la-zone 

2 s 'écrivent 

E2  = [grad div Ae2 + k 2  A e 2 ]  - -h r o t  A m 2  
j w w  E 

1 1 
H2 = n r o t  Ae2 + m [grad d i v  Amp + k 2  A m 2 ]  

P j w ~ u  



avec 

Dans c e s  d i f f e r e n t e s  équat ions  : 

e  
G(r ,r l )  = tth;Mmcnttmrtm . . l a  fonc t ion  de Green en espace l i b r e  

2a 
avec k = -em avec h l a  longueur d'onde dans l e  v ide  

h 

r : poin t  où l ' o n  c a l c u l e  l e  champ 

r '  : poin t  courant  s u r  l a  su r f ace  S2 

Cer t a ines  cons idé ra t ions  physiques permettent  t o u t e f o i s  de s i m p l i f i e r  c e  

L a  c o n t r i b u t i o n  des  i n t é g r a l e s  s u r  l a  s u r f a c e  (S2)2  e s t  nu l l e  c a r  

on peut c h o i s i r  (S2)2  suffisamment l o i n  de l ' o u v e r t u r e  pour qu'on pu i s se  

cons idé re r  E2 e t  H2 comme nég l igeab le s  e t  Je2  e t  Jm2 son t  a l o ~ s  nuls .  De 

p lus ,  à l a  su r f ace  du conducteur ,  l e  champ E2 e s t  normal 3 c e t t e  s u r f a c e  

e t  Jm2 e s t  donc nul .  Les p o t e n t i e l s  vec t eu r s  é l e c t r i q u e  e t  magnétique de 

(11-3) s e  r édu i sen t  a l o r s  à : 



Comme l e  champ dans l a  zone 1 e s t  nul,  nous pouvons parfaitement 

métall iser toute cet te  zone sans modifier l e s  champs dans l a  zone 2. 

Nous pouvons ensui te  appliquer l a  méthode des images pour montrer que l e  

calcul  du champ dans l a  zone 2 s e  ramene au caleu1 du rayonnement en 

espace l ibre  d'une source surfacique de courants magnétiques doublée. 

Les différentes  Qtapes de ce raisonnement sont indiquées sur l a  f i g .  

11-3. 

métal 

Figure (11-3) 

Les champs dans l a  zone 2 sont donc donnés par l e  rayonnement des 

sources magné tiques Jm2 seules ,  si tuées sur l a  surface de 1 >ouverture.  

I l s  s 'écrivent a lo r s  : 

1 
E2(r)  = - -r ro t  A i 2  

E 

avec 



11.1.2 - Construction du problsme équivalent dans l a  zone 1 

Pour é t a b l i r  l ' équat ion in tégra le  du champ dans l a  zone où s e  

s i t uen t  l e s  sources, nous suivrons l a  même d6marche qui nous a permis 

d 'about i r  aux équations (11-5). La seule  différence dans ce cas  e s t  l i é e  

3 l ' ex i s tence  des sources. Notons E i n c  e t  H i n c  l e s  champs rayonnés par 

l e s  sources seu les  dans l 'espace.  S i  l ' o n  cho i s i t  une surface  fermée SI 

entourant l e s  sources, adjacente au plan conducteur e t  s e  refermant 3 

l ' i n f i n i  (Fig. 11-4)  on montre que l e s  champs E l  e t  H l  en tout  point 

dans l a  zone 1 s ' éc r iven t  : 

1 1 
E l  ( r )  = E i n c  + Thrrhc [grad div A e l  + k 2  A e l  ] - * r o t  A m i  

j w w  E 

1 1 
Hl  ( r )  = H i n c  + -W r o t  A e l  + [grad d i v  Am1 + k 2  A m 1  1 

l~ jwev 

avec 

où n1 e s t  l e  vecteur un i ta i re  normal d i r i gé  vers l ' i n t é r i e u r  de S I .  



S O U R C E S  . 

Figure (II-&) 

Comme on suppose un champ nul 3 l ' e x t é r i e u r  de SI, on peut mé ta l l i s e r  

toute l a  zone 2 sans modifier l e s  champs dans l a  zone 1 .  En u t i l i s a n t  A 

nouveau l a  méthode des images, on montre que l e  champ dans l a  zone 1 e s t  

identique au champ rayonné par l e s  sources r é e l l e s  plus l e s  - sources - 

images e t  par l e s  sources magnétiques doublées. Le champ rayonné par l e s  

sources r é e l l e s  p l u s  l e s  sources images e s t  ce lu i  que l ' on  a u r a i t  s i  

l 'ouverture é t a i t  fermée par un matériau parfaitement conducteur. 11 e s t  

donc plus commode de l e  d é f i n i r  comme l e  champ de court-circui t  que l ' o n  

notera Ecc e t  Hcc. 

! IMAGE 

J e  1 111~~ 1 

SOURCE I SOURCE 

Figure (11-5) 



Nous pouvons ainsi représenter le champ dans la zone 1 par le 

rayonnement des sources magnétiques fictives Jml situees sur la surface 

de l'ouverture plus le champ de court-circuit : 

1 
El (r) = Ecc - -H rot Am2 

E 

1 
Hl (r) = Hcc + 7WI-m igrad div Am2 + k2 A,~] 

jwev 

E 

avec Am2 = m J Jm1(rt) G(r,rT) ds 
IilT 

(Sl )O 

11.1.3 - Construction de 1'6quation integrale dans le cas d'une 

ouverture libre 

Nous avons établi deux mod&les valables de part et d'autre de 

l'ouverture. Nous pouvons alors construire une 6quation int6grale 

vérifi6e par les courants magnetiques dans le plan de l'ouverture en 

appliquant les conditions de continuité des champs à la traversée de 

l'ouverture. Ces conditions de continuité sont : 

. Continuité du champ électrique tangentiel : 
"2 A (E2-El) = "1 A (El-E2) = O 

. Continuité du champ magnétique tangentiel : 
"2 A (H2-Hl) = "1 A (Hl-H2) = O 

Dans ces conditions, si on prend 

so = (SI Io = (S2lO 

n = -nl = n2 

Jm = -Jml = Jm2 - - 2(Ea A n) 

Am = -Am1 = Am2 



et en utilisant la condition de continuitQ du champ magnétique nous 

obtenons, en faisant un passage à la limite des expressions (11-5) et 

(11-8) : 

1 
= rmtm [grad div Am + k2 A,] 

E 

avec Am =-WH I Jm(rl) G(r,rl) ds 
4 IT 

s O 

Si on connait Jm(rl), on peut calculer le champ diffracté de part 

et d'autre de l'ouverture. En particulier, dans la zone 2, le champ 

électrique peut être 6valu6 à partir de l'équation suivante 

1 
E(r) = - * rot Am 

E 

La distribution des courants magnQtiques est obtenue par 

résolution de 1 'iquation (II-12), celle-ci sera r6solue par la méthode 

des moments. 

11.2 - RESOLUTION DE L'EQUATION INTEGRO-DIFFERENTIELLE PAR LA METHODE 

DES MOMENTS 

La méthode des moments permet la résolution numérique des 

équations fonctionnelles. Elle a 6t6 initialement d6veloppée par 

Harrington [&][22] et est largement utilisée dans de nombreux problPmes 

d1électromagn6tisme [23] 12&]. 

11.2.1 - Principe de l a  méthode 
# 

La méthode des moments consiste 3 transformer une équation 

intégro-différentielle en un systsme matriciel plus commode 3 resoudre. 

Soit l'équation : 



où L est un opérateur intégro-différentiel lin6aire et continu 

f est la fonction inconnue 

e est la fonction connue. 

On construit : 

deux bases de fonctions {fl , f ~ ,  . . . ,fn, . . . ,fN} fn : fonction de base 

{tl ,t2,. . . ,tm,. . . ,t~} tm : fonction de test 

et un produit scalaire <h,g> et on prend généralement 

D : domaine de définition de 110p6rateur L 

La fonction inconnue est projetQe sur les fonctions base 

Cette somme n'est qu'une approximation de la fonction et est d'autant 

plus pr6cise que N est grand. Les inconnus sont maintenant les 

coefficients an. L'équation à resoudre devient : 

car l'opérateur L est linéaire. 

Cette dernihre équation est ensuite projetie à son tour sur les 

fonctions test par l'intermédiaire du produit scalaire, ce qui mPne à : 

On remarque donc que l'on obtient un syst3me matriciel qui s'exprime par 



avec [an] : matrice colonne des coefficients inconnus 

le,] : matrice colonne d'excitation dont l'élément em = <e,  tm> 

i lmn]  : matrice d'ordre M x N dont 11é16ment l m n  = < L ( f n ) ,  tm> 

Ce systeme matriciel n'admet de solution que si M 2 N ,  l e s  valeurs M e t  

N étant généralement prises &gales. Les fonctions L(fn) / tan t  

indépendantes, l a  matrice [lmn] n 'es t  pas singuliPre e t  son inverse 

ex is te ,  d'où 

Le choix des fonctions de base e t  de t e s t  e s t  quelconque, mais il 

e s t  dvident que l a  simplicité des calculs e t  l a  rapidi té  de - l a  

convergence dépendent fortement du choix des fonctions. Lorsque l e s  

fonctions de base e t  de t e s t  sont identiques, l a  méthode e s t  d i t e  

"méthode de Galerkin" e t  l a  matrice [lmn] e s t  symétrique. 

11.2.2 - Choix des fonctions de base 

Le decoupage de l a  surface e t  l e  choix des fonctions de base 

correspondent & l a  solution proposée par Clisson [25]  e t  reprise par Rao 

i26][27][28]. La surface e s t  découpée en éléments t r iangulaires  plans 

ident i f i6s  par l e s  noeuds e t  l e s  a rê tes  associés. Les fonctions de base 

ne sont pas associées 3 un t r iangle  mais à l ' a r ê t e  commune à deux 

triangles adjacents. La figure (11-6) montre deux t r iangles  TA (de 

surface Ai) e t  Tn (de surface A;) associés à l ' a r ê t e  commune n de 

longueur ln. On déf in i t  un sens de traversée du courant sur l ' a r ê t e  n 

qui va du triangle Tn vers l e  tr iangle TE. Un point courant M du  

tr iangle TA e s t  repéré par l e  vecteur r (déf ini  par rapport à une 

origine O quelconque) ou par l e  vecteur o n  qui l e  r e l i e  au noeud oppos6 

à l ' a r ê t e  n. Le vecteur 0; e s t  déf ini  de l a  même façon sauf que dans l e  

tr iangle T,, il es t  orient6 vers l e  noeud opposé à l ' a r ê t e  n. ' 



Figure (11-6) 

Nous pouvons donc d é f i n i r  une fonction de base f n ( r )  par 

O a i l l e u r s  

Cette d é f i n i t i o n  de f n ( r )  l u i  confPre quelques propr ié tés  i n t é r e s san t e s  : 

( i )  f n ( r )  va r ie  linéairement lorsqu'on se  déplace de TG vers  TE e t  - 
e s t  d 'autant  p lu s  grande en module qu'on e s t  procne de l ' a r ê t e  n. 

( i i )  l a  composante normale du courant e s t  continue a l a  t r aversée  de 

l ' a r ê t e  n. Ceci e s t  indiqué sur  l a  Fis .  (11-7) qui  montre que si  n  e s t  

l a  normale à l ' a r ê t e  n, l e  produit  06.n tend vers  h&, l a  hauteur du 
1 

t r i ang le  TR. S i  on remarque que Afi = -b l n  h&, on note que l a  composante 
2 

normale de f n  e s t  de module un i té ,  assurant  a i n s i  l a  con t inu i té  de l a  

composante normale d u  courant. 



Figure (11-7 ) 

( i i i )  A l ' except ion des a r ê t e s  de bord, une fonction de base f n  e s t  

associ6e à chaque a r ê t e  de l a  s t r uc tu r e .  Le courant Jm e s t  donc 

approximé par 

I l  peut donc ex i s te r  jusqulà t r o i s  fonct ions  de base pour chaque 

t r i ang l e .  cependant seu le  l a  fonct ion de base associée 3 une a r ê t e  peut 

avoir  une composante de courant normale à c e t t e  a r ê t e  ; l e s  a u t r e s  

fonctions de base sont  tangentes à c e t t e  a r ê t e .  De p lus ,  comme l a  

composante normale de f n  sur  l ' a r ê t e  n  e s t  d'amplitude un i t é ,  chaque 

coef f i c ien t  In de (11-22) e s t  6gal  3 l 'ampli tude de l a  dens i t é  de 

courant qui t raverse  perpendiculairement l ' a r ê t e  n. S i  on s e  souvient  

que J, v é r i f i e  l ' équat ion de con t inu i té  d i v  Jm + j w ~  = O (où T 

représente l a  densité de charge) ,  l a  con t inu i té  de l a  composante normale 

de f n  t r adu i t  l 'absence de charges l oca l i s ée s  su r  l e s  a r ê t e s .  

Comme l e  courant e s t  tangent aux bords des s t r u c t u r e s  r é e l l e s ,  

l 'amplitude de l a  fonct ion de base associée à une a r ê t e  de bord devra 

ê t r e  nulle e t  i l  n ' e s t  donc pas nécessai re  d ' a f f ec t e r  une fonct ion de 

base aux a r ê t e s  de bord des  s t r uc tu r e s .  
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( i v )  La divergence des fonctions de base s ' é c r i t  

O a i l l e u r s  

On remarque donc que, comme l a  divergence des courants e s t  

propdrtionnelle à l a  densi té  de charges, ce l le-c i  e s t  constante dans 

chaque t r i ang le  e t  l a  charge t o t a l e  associée à l a  pai re  de t r i ang l e s  

TA e t  T; e s t  nulle.  

- Application au probleme 6tudi6 

L'étape suivante dans l a  m6thode des moments consis te  3 chois i r  

l e s  fonctions de t e s t .  Nous u t i l i s e rons ,  pour l a  procbdure de t e s t ,  l e s  

mêmes fonctions que c e l l e s  déf in ies  par (11-21). Nous appliquons donc l a  

methode de Galerkin. 

Reprenons l ' équat ion in t6gro-dif férent ie l le  à résoudre 

xcc 1 
-rtsn 1 = -mW igrad d i v  Am + k 2  A ~ ]  1 

Nous a l l ons  transformer légarement c e t t e  équation pour l a  

présenter sous une forme plus commode à resoudre. PrQcisons pour c e l a  

que l e s  opérateurs gradient  e t  divergence de (II-2h) s 'appliquent sur  l a  

variable r e t  on peut a l o r s  adopter l e s  notat ions grad, e t  divr.  On 

u t i l i s e r a  l ' i n d i c e  r1  lorsque l e s  opérateurs s 'appliquent sur  l a  

variable r ' .  



Nous avons donc 

E 
= -.-  j ~ ~ ( r f )  gradri G(r,r') ds 

Ils 
S 

NOUS pouvons montrer que le membre droit de cette expression s'écrit 

L'équation (II-2b) s'écrit alors 

1 j u s  
= +nrr7rrn grad 1 divr,Jm(r')G(r,r')ds - -kbrr, .f ~m(r')G(r,r')ds 

4a 
S S 

(11-26) 

Si nous utilisons les notations suivantes : 



La r e l a t i on  (11-26) s e  met sous l a  forme 

e t  on effectue  l e  produit s ca l a i r e  dé f in i  par (11-15) en t re  l ' équa t ion  

(11-27) e t  l e s  fonctions t e s t  t,. Nous obtenons 

En u t i l i s a n t  l e s  i den t i t e s  vec to r i e l l e s  de surface e t  sachant que l e s  

fonctions tm ne possedent pas de composante normale sur  l e  contour de l a  

surface ,  l e  premier terme du membre d r o i t  de (11-28) peut auss i  s ' é c r i r e  

<grad Y ( r )  , tm> = - .f Y ( r )  div tm ds 
S 

En u t i l i s a n t  (11-23) nous pouvons approximer 1' in tégra le  de (11-29) par 

1 1 
1 Y(r) d i v  t, d s  = - l m  [m j ~ ( r )  ds - -M j ~ ( r )  d s ]  

où l m  e s t  l a  longueur de l ' a r ê t e  m 

e t  r$* e s t  l e  vecteur dé f in i s san t  l e  cen t re  de gravi t6  du t r i ang l e  

T$ de surface A&. 

Nous avons donc supposé que l e  maillage e s t  suffisamment f i n  pour 

approximer l e s  in tégra les  par l e s  valeurs des fonctions au centre  de 

gravi té  des t r i ang les .  Les au t res  termes de (11-28) sont  approximés de 

façon s im i l a i r e  e t  nous obtenons 



Nous pouvons alors ocrire (11-28) .sous la forme suivante :- 

En reportant l'expression (11-22) donnant l'approximation du courant 

dans lfdquation (II-32), nous obtenons un systeme de N x M équations 

linéaires qui s'écrit sous'forme matricielle : 

avec Z - [zmn] la matrice des coefficients N x N et 1 - [I~] et V = [vm] 
la matrice inconnue et la matrice d'excitation. Les éléments des 

matrices Z et V sont calculés à partir des relations suivantes : 



Les éléments de Zmn e t  -de Vm peuvent a l o r s  ê t r e  évalués  

numériquement e t  l a  réso lu t ion  du système mat r ic ie l  (11-33) fourn i ra  l e s  
- 

c o e f f i c i e n t s  In. D'un point  de vue numérique, 116valuat ion de Zmn e s t  

par t icul is rement  dé l i c a t e  lorsque m = n. On trouvera des ind ica t ions  de 

ca lcu l  dans i 29 J . 

Nous avons supposé un maillage assez f i n  pour f a i r e  l e s  

approximations (11-30) e t  (11-31). Les i n t ég ra l e s  (11-36) e t  (11-37) ne 

peuvent pas ê t r e  approximées par l e s  valeurs  moyennes calcul6es  au 

cen t re  de g rav i té  des t r i a n g l e s  c a r  l e s  fonct ions  de Green ne sont  pas 

lentement var iables  su r  l e s  t r i ang l e s  ( i l  y a  même une divergence 

lorsque l e s  QiQments m e t  n  sont  confondus). Cette approximation 

s impl i f i e  l e  ca lcu l  de Zmn ca r  l e s  équations (11-30) e t  (11-37) f o n t  

a l o r s  in te rven i r  une i n t ég ra l e  de surface  sur  l 'é lément source 

uniquement a l o r s  que l.es expressions exactes  f on t  appara i t re  une double 

i n t i g r a l e  de surface  ( sur  1 'élément source e t  1 l6i6ment d 'observation).  

E l le  présente cependant un inconvenient ; l e s  fonct ions  de base e t  de 

t e s t  é t a n t  identiques,  l a  matrice des coe f f i c i en t s  d o i t  s a t i s f a i r e  l a  

propr ié té  de symétrie Zmn = Zn,. Mais c e t t e  propr ié té  e s t  perdue lorsque 

l e s  s impl i f i ca t ions  d é c r i t e s  plus haut sont  in t rodu i tes  ' dans l e s  



ca lcu l s .  Comme Zmn e t  Zn, sont  des approximations d i f fé ren tes  d'une même 

l eu r  moyenne e s t  auss i  une approximation de c e t t e  quant i té .  I l  

e s t  donc possible de r é t a b l i r  c e t t e  propr ié té  de symétrie en prenant 

comme matrice des coe f f i c i en t s  [ z ] ,  l a  moyenne de l a  matrice ca lculée  

par l a  r e l a t i on  (II-3b) e t  de sa  transposée. Nous avons u t i l i s é  c e t t e  

technique l o r s  de l a  mise au point du code de ca lcu l ,  pour évaluer l a  

matrice L Z ] .  

11.3 - EXEMPLES D'UTILISATION DU CODE DE CALCUL 

Le code de calcul  d6velopp6 dans l e s  paragraphes précédents permet 

d'accéder à ce r t a i n s  parametres pour une ouverture 6c la i rée  par une onde 

électromagnétique, notamment l e s  po l a r i s ab i l i  t é s  é lec t r ique  e t  

magnétique de l l ouve r tu r e  (dç f in ies  pour des ouvertures de dimensions 

t ransversales  p e t i t e s  vis-à-vis de l a  longueur d'onde) a i n s i  que l a  

d i s t r ibu t ion  des courants magnétiques -e t  donc du champ é lec t r ique  

tangentiel-  dans l e  plan de l 'ouver ture .  Nous donnons dans ce paragraphe 

quelques exemples d l u t i l i s a t i o n  du code numérique en considérant l e  cas  

d'une ouverture carr6e ou rectangula i re  é c l a i r ée  par une onde plane. 

Nous calculerons l e s  p o l a r i s a b i l i t é s  é lec t r ique  e t  magnatique de ces 

ouvertures e t  nous représenterons l a  cartographie du champ 6 lec t r ique  

tangent ie l  au niveau des ouvertures. La comparaison des r é s u l t a t s  

obtenus à p a r t i r  du code numérique à ceux fournis  dans l a  l i t t h r a t u r e  

permettra une val idat ion du code. 

11.3.1 - ~olarisabilitis de l'ouverture et cartes de champ 

Les po l a r i s ab i l i t h s  é lec t r ique  e t  magnetique sont  ca lculées  à 

p a r t i r  des moments é lec t r ique  Pe e t  magnétique Pm équivalents lorsque l a  

d i s t r ibu t ion  des courants magnctiques sur  l a  surface de l louver tu re  e s t  

connue. Nous rappelons que (chap. 1 ,  equations (1-1 6 )  e t  (1-1 7 j : 



Dans ces formules : 

r '  désigne un point courant de l a  surface S 

e t  J m ( r l )  es t  l a  densité de courant magnétique calculée au point r ' .  

Pour des pe t i t e s  ouvertures nous savons d'autre par t  que l e s  moments Pe 

e t  Pm sont r e l i é s  aux champs de court-circuit par l e s  relat ions 

Rappelons que l e s  champs de ~ ~ ~ r t - ~ i r c ~ i t  (Ecc,Hcc) sont l e s  champs qui 

exis tent  du côté de l 'émetteur,  lorsque l 'ouverture e s t  fermée par un 

matériau parfaitement conducteur. 

Les expressions ( I I - & O )  à (II-h3) permettent a lors  d'exprimer l e s  

polar i sabi l i tés  électrique e t  magnétique de 1 'ouverture en fonction des 

champs de court-circuit  e t  de l a  d is t r ibut ion  des courants magnétiques 

dans l e  plan de l 'ouverture. Nous avons donc, pour une ouverture 

associée a un repere OXYZ e t  s i tuée  dans l e  plan YOZ, Fig .  11-8 : 



'1 J 
Figure (11-8 ) 

Nous supposons aussi que l'onde incidente e s t  une onde plane dont l e s  

composantes sont ,  l e s  notations e tan t  ce l l e s  de l a  Figure 11-8, : 

I E i  l 
avec ri = -m+mn 

l*i l 

La surface S 6 tan t  découpée en N t r iangles  élémentaires, avec l e s  

composantes du courant magnétique Jm calculées au centre de gravi t6 de 

chaque t r iangle ,  l e s  r e l a t ions  (II-hua) a (II-hhc) s 'écrivent : 



Dans ces  r e l a t i ons  : 

r&i désigne l e  centre de gravi té  du iPme t r i ang l e  

e t  ASi e s t  l a  surface du iPme t r iang le .  

11.3.1.1 - Ouverture carrée 

Les po l a r i s ab i l ï t é s  é lec t r ique  e t  magnétique d'une ouverture 

carrée  de 5 cm de côté sont  ca lculees  à p a r t i r  des r e l a t i ons  (11-46) e t  

sont données dans l e  tableau ci-dessous, pour d i f fé ren tes  incidences de 

l 'onde plane. 

I I Incidence normale --------------- ............................... 
Champ 8=0 ; $=O û = O  ; $=90 

incident  He-O ; Hq=1/2 H û = O  ; Hq=1/2 --------------- --------------- --------------- 
Champ de Hccz = 1 A / m  Hccy = 1 A / m  

cour t -c i rcui t  Eccx = O Eccx = O --------------- --------------- --------------- 

Incidence rasante ................................. 

Nous avons donc, pour une ouverture ca r ree  de 5 cm de c6t6 

Nous pouvons comparer ces  r é s u l t a t s  avec ceux du ce rc le ,  obtenus à 

p a r t i r  des formules analytiques 11 21. En e f f e t ,  dans le* cas  du cerc le ,  

nous avons 

avec r l e  rayon du cerc le .  



Champ électrique 

C a r r é  d e  5 c m  X 5 c m  

F = 30Mhz 

I n c i d e n c e  n o r m a l e  : 

Hyi=O ; Hzi =0.5A/rn ; Bxi=O 

Figure 11.9 





Nous avons calculé  l e s  p o l a r i s a b i l i t é s  du ce rc le  pour l e s  deux 

configurations suivantes : ( i )  l e  c e r c l e  e s t  de 5  cm de diamstre e t  ( i i )  

l e  cerc le  présente une surface identique à c e l l e  d'un ca r ré  de 5  cm de 

caté .  Les r é s u l t a t s  sont  résumçs dans l e  .tableau suivant : 

Nous constatons un k a r t  relativement f a i b l e  en t r e  l e s  valeurs  des 

po l a r i s ab i l i t é s  du ca r re  e t  c e l l e s  du ce r c l e  présentant une même surface 

que l e  carré .  De plus,  l e s  valeurs de amy, amz e t  aex d u c a r r é  sont  tres 

proches de c e l l e s  fournies  par d i f f é r e n t s  auteurs 1 1  2J ~ 3 0 ] [ 3 1 ] ,  avec un 

& a r t  n'excédant genéralement par 2 a ,  ce qui val ide  l e  code de calcul  

élaboré. 

.............................. 
cerc le  de 5  cm de diamPtre .............................. 
surface du ce rc le  e t  surface 
du ca r ré  identiques .............................. 
car re  de 5  cm 

Nous avons t r a cé  l e s  c a r t e s  de champ é lec t r ique  dans l e  plan de 

l 'ouver ture  ca r rée  pour l e s  incidences suivantes : ( i )  une incidence 

normale (HCcy=0  ; Hcc,=lA/m ; Eccx=O) e t  ( i i )  une incidence rasante 

(HcCy=0; Hcc,=lA/m e t  Eccx=377V/m). Ces ca r t e s  de champ sont indiquées 

sur  l e s  Figures 11-9 e t  I I - I O .  On a  representé ,  au centre de g rav i té  de 

chaque t r i ang le  du maillage, l e  champ é lec t r ique  tangent ie l  E~~ (déduit  

de J m  par l a  r e l a t i on  (11 -12) )  par un segment r e c t i l i gne  dont l a  

d i rec t ion  e s t  c e l l e  de Etg  e t  dont l a  longueur e s t  proport ionnelle à son 

module. On peut remarquer en p a r t i c u l i e r  sur  ces  c a r t e s  de champ que l e  

champ é lec t r ique  e s t  perpendiculaire aux bords de l 'ouver ture ,  ce qui 

e s t  en accord avec l e s  conditions aux l i m i t e s  sur  l e s  champs. 

11.3.1.2 - Ouverture rec tangula i re  

.......................................................... 

"my = a m ~  ------------ 
b.167 I O - ~  ------------ 
5.986 10-5 

------------ 
6.095 10-5 

Une deuxième s6 r i e  de calculs  a  é t é  effectuee à l ' a i d e  du code 

numérique pour évaluer l e s  mêmes paramstres que précédemment 

( p o l a r i s a b i l i t é s  e t  c a r t e s  de champ) en considérant c e t t e  f o i s  une 

a  ex ------------ 
2.083 10-5 ------------ 
2.991 10-5 

------------ 
2.60b I O - ~  



Champ e l e c t r i q u e  

R e c t a n g l e  de  5cm X 2.5cm F=30MHz 

I n c i d e n c e  n o r m a l e  : 

Hyi-O ; Hzi=O.5A/m ; E x i t 0  

F i g u r e  11.11 

Champ e l e c t r i q u e  

R e c t a n g l e  de  5cm X 2.5cm F=30MHz 

I n c i d e n c e  r a s a n t e  : 

Hyi=O.SA/m ; Hzi=O ; E x i = l 8 8 . 5 V / m  

\ * i - l  I l -  I I I I I I ' / :  - \ \ \ 1 1 1 1 1 4 # - 
- \ \ \ l 1 1 1 1 t I - 
- 4 \ \ 8 l l ? & II - - 5 \ 8 8 l 8 8 # d - 
- 4 0 0 8 8 8 \ \ - 

e 0 P 8 8 8 8 \ % - - - / I 1 I 1 1 1 \ \ \ - 
7 0 / 1 1 1 1 1 \ \ \ 1 

, I I ( 1  I I I I l \ 1- 
F i g u r e  I I .  1 2  



ouverture rec tangula i re  de 5 cm par 2.5 cm. Nous résumons dans l e  

tableau ci-aprss l e s  valeurs  des p o l a r i s a b i l i t é s  de l 'ouver ture  pour 

d i f fe ren tes  incidences. 

Champ 
incident  

Champ de 
court- 

c i r c u i t  --------------- 

Incidence normale 

Hccy = O 
Hccz = 1 A / m  
Eccx = 0 --------------- 

Hccy = 1 A / m  
Hccz = 0 
Eccx = 0 --------------- 

3.637 10-5 

l Incidence rasante  ................................. 

D'où l e s  valeurs des p o l a r i s a b i l i t é s  a l e c t r i q u e .  e t  magnétique du 

rectangle 

Hccy = O 
Hccz = 1 A/m 
Eccx = 377 V / m  ---------------- 

Nous avons auss i  reprssenté  l e s  c a r t e s  de champ é lec t r ique  dans l e  plan 

de l 'ouver ture  pour une incidence normale (Fig. 1 1 - 1 1 )  e t  pour une 

incidence rasante (Fig. 11-12). Comme dans l'exemple de l louver tu re  

ca r rée ,  nous constatons un bon accord en t re  nos r é s u l t a t s  e t  ceux 

fournis  dans l a  i i t t Q r a t u r e  131][32] t an t  au niveau des valeurs des 

po l a r i s ab i l i t é s  qu'au niveau de l a  d i s t r i bu t i on  du champ é lec t r ique  

tangent ie l  dans l louver tu re .  Le code numérique, validé par l e s  deux 

exemples ci-dessus, peut donc ê t r e  u t i l i s é  pour ca lcu le r  l e  champ 

d i f f r a c t é  par une ouverture s i tuée  sur  l e  grand cat6  d'un guide d'ondes. 

Cet aspect  du problame e s t  abordé dans l e  paragraphe qui s u i t .  

Hccy = 1 A / m  
HCCZ ' O 
Eccx = 377 V / m  ---------------- 

11.4 - APPLICATION A UNE OUVERTURE SITUEE SUR LE GRAND COTE DU GUIDE 

O 3.637 10'5 ---------------- 

Nous a l lons ,  dans ce paragraphe, ca lculer  l e s  po l a r i s ab i l i  t 6 s  de 

l 'ouver ture  e t  l e  champ rayonné par ce l le-c i  par l a  m6thode "exacte" à 

l ' a i d e  du code de calcul  e t  comparer ces  r é s u l t a t s  3 ceux obtenus par l a  



théor ie  des d ipôles  équivalents .  Nous supposerons que 1 'ouverture e s t  

s i t u e e  sur l e  grand cô t é  du guide d'ondes, avec son grand axe 

perpendiculaire à l ' a x e  du guide. Figure 11-1 3. Pour siniplif i e r  l e  

problgme, nous supposerons que l e s  fonctions de Green dans l ' a i r  e t  dans 

l e  guide sont  identiques e t  que l ' i n f l uence  des parois  l a t é r a l e s  e t  

in fé r ieure  du guide e s t  négligeable.  

Figure (11-1  3 )  

II.U.1 - ~olarisabilitis de l'ouverture 

Les dimensions des ouvertures t r ansversa les  ont  é t é  f i x é e s  à 

p r i o r i  à 15 m m  par 3 mm dans l e  premier chap i t re .  I l  e s t  cependant 

in téressant  de connaitre 1 '6volution des p o l a r i s a b i l i  t é s  de ces f e n t e s  

en fonction de l eu r  longueur ou de l e u r  l a rgeur .  Nous avons donc t r a c é  

dans un premier temps, l a  va r ia t ion  des p o l a r i s a b i l i t é s  d'une f en t e  de 3 

m m  de large en fonction de l a  longueur. Cet te  va r ia t ion  e s t  indiquée sur  

l a  planche (PL-II-la) où nous notons que l a  p o l a r i s a b i l i t é  magnétique 

am, varie t rP s  fortement lorsque nous augmentons l a  longueur de l a  f e n t e  

mais que, dans l e  même temps, l e s  valeurs  de amy e t  aex var ien t  assez 

lentement. Cela indique que l e  champ d i f f r a c t é  par l ' ouve r tu r e  va 

c r o f t r e  rapidement d P s  que l ' on  augmente l a  longueur de cel le-c i  e t  que 

par conséquent l l a t t a n u a t i o n  de l 'onde guidée deviendra plus  importante. 

Dans l e  cas prat ique envisagé, l e s  c a l cu l s  théoriques e t  l e s  

expérinentat ions ont montre qu'une longueur de fente  de 15 mni e s t  

su f f i san te  pour assurer  un s ignal  d l  arnpli tude su f f i s an t e  au niveau d u  

récepteur. - 



PLFWCHE (PL-II. la1 

Ly (mm) 
PUWCHE (PL-II. lb) 



Nous avons  e n s u i t e  t r a c é  s u r  l a  p lanche  (PL-II-lb)  1 1 6 v o l u t i o n  d e s  

p o l a r i s a b i l i t 6 s  d 'une  f e n t e  de  15 mm d e  long  e n  f o n c t i o n  d e  sa l a r g e u r .  

On c o n s t a t e  d a n s  c e  c a s  que amz ne  v a r i e  p a s  dans  d e s  p r o p o r t i o n s  

i m p o r t a n t e s  e t  que amy e t  a e x ,  même si e l l e s  augmentent  a s s e z  

rap idement ,  r e s t e n t  trss i n f é r i e u r e s  3 am,. Comme il e s t  e x c l u  de  p e r c e r  

d e s  o u v e r t u r e s  de  l a r g e u r  i n f é r i e u r e  3 3 mm pour  d e s  r a i s o n s  m6caniques 

é v i d e n t e s ,  nous  r e t i e n d r o n s  l e s  d imens ions  de  15  mm p a r  3 mm pour l e s  

f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s .  Les v a l e u r s  d e  amy, amz e t  de  aex pour  de  t e l l e s  

f e n t e s  s o n t  é g a l e s  3 

Les v a l e u r s  c a l c u l é e s  p a r  l e  modale numérique Son t  3 comparer 3 c e l l e s  

o b t e n u e s  à l ' a i d e  d e s  f o r m u l e s  a n a l y t i q u e s  d 'une  o u v e r t u r e  e l l i p t i q u e ,  

ghométr ie  q u i  a v a i t  é t é  r e t e n u e  pour approximer l a  f e n t e  r e c t a n g u l a i r e .  

Nous r a p p e l o n s  que l e s  p o l a r i s a b i l i t é s  é l e c t r i q u e  e t  magnétique d 'une  

e l l i p s e  d o n t  l e  g rand  e t  l e  p e t i t  a x e  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  Qgaux à 15  mm 

e t  3 mm s o n t  ( c f .  c h a p i t r e  1 é q u a t i o n s  (1-25)-(1-27)) : 

Nous remarquons que c e s  v a l e u r s  s o n t  i n f é r i e u r e s  aux v a l e u r s  e x a c t e s  

donnees p l u s  h a u t .  Ce r é s u l t a t  n ' e s t  cependan t  pas  s u r p r e n a n t  si on s e  

s o u v i e n t  que l a  forme e l l i p t i q u e  r e t e n u e  p r e s e n t e  une s u r f a c e  i n f d r i e u r e  

à c e l l e  de  l a  f e n t e  r e c t a n g u l a i r e  d e l l e  ( v o i r  l a  Fig.  (1. I O ) ,  C h a p i t r e  

1). S i  on e n v i s a g e  une e l l i p s e  de  même s u r f a c e  que c e l l e  de  l a  f e n t e ,  on  

o b t i e n t  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : amy = 5.132 10-8 e t  amZ - - 5.732 10-7. 

On remarque l e  bon accord  a v e c  l e s  v a l e u r s  c a l c u l é e s  de  f a ç o n  e x a c t e .  

Comme nous l ' a v o n s  f a i t  remarquer à l a  f i n  du c h a p i t r e  1, c e c i  

n ' a f f e c t e r a  que l ' a m p l i t u d e  du champ d i f f r a c t é  q u i  s e r a  a l o r s  p l u s  

f a i b l e  que l e  champ e x a c t .  

1.4.2 - Champ rayonn6 par l'ouverture transversale 

Lorsque l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  c o u r a n t s  magnétiques Jm d a n s  l e  p l a n  

de l ' o u v e r t u r e  e s t  connue, l e  champ d i f f r a c t e  p a r  l ' o u v e r t u r e  du c o t é  

dcpourvu de s o u r c e s ,  donc e n  e s p a c e  l i b r e ,  s e  c a l c u l e  à p a r t i r  de  l a  

r e l a t i o n  s u i v a n t e  



1 
E ( r )  = - -n r o t  Am ( r )  

E 

E 

avec Am(r) = -w I J m ( r f )  G(r , r f )  d s  
1171 

S 

- j k l r - r f  1 
e 

G(r , r )  = - l a  fonction de Green en espace l i b r e  
1 r-rt 1 

Dans ces formules 

r désigne l e  point où on calcule  l e  champ 

r '  un point  courant sur  l a  surface S de l 'ouverture.  

La surface S  e s t  découp6e, en appliquant l a  méthode des moments, en N 

t r i ang les  de surface ASi chacun e t  l e s  composantes J m y ( r f )  e t  J m z ( r t )  du 

courant magnétique sont calculées au centre de gravi té  r ' c i ( y f c i , z 7 c i )  

de chaque t r i ang le .  Les composantes du champ d i f f r ac t e  par 1 'ouverture 

on espace l i b r e  sont a l o r s  donnees par l e s  expressions suivantes : 



Nous avons  t r a c é  s u r  l a  p lanche  (PL-II-2a) l e  champ Ez rayonné p a r  l a  

d i s t r i b u t i o n  d e s  c o u r a n t s  magnét iques  ( u n  t r a i t  p l e i n )  e t  p a r  un s e u l  

d i p a l e  magnetique é q u i v a l e n t  My ( e n  p o i n t i l l é ) .  nous avons  a u s s i  

r e p r é s e n t é  l a  phase  de Ez pour c e s  deux c a s  s u r  l a  p lanche  (PL-II-2b). 

Les c o u r b e s  o n t  é t é  t r a c é e s  pour une f r é q u e n c e  de  2.5 GHz, à une h a u t e u r  

de  15 cm au-dessus  du g u i d e ,  avec  une v a r i a t i o n  du p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  

s u r  un axe  p a r a l l s l e  à l ' a x e  OZ.  Nous c o n s t a t o n s  que l a  s e u l e  d i f f é r e n c e  

n o t a b l e  q u i  e x i s t e  e n t r e  l e s  deux c o u r b e s  s e  s i t u e  a u  n i v e a u  de  

l ' a m p l i t u d e  du champ rayonné.  C e l l e - c i  e s t  e n  e f f e t  p l u s  é l e v é e  d a n s  l e  

c a s  où l e  champ e s t  c a l c u l é  à p a r t i r  de  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  c o u r a n t s  

magnétiques.  Ce r h s u l t a t  s ' e x p l i q u e  d 'une  p a r t ,  p a r  l e  f a i t  que l a  

géomét r i e  e l l i p t i q u e  r e t e n u e  pour approximer  l a  f e n t e  r e c t a n g u l a i r e  

p r é s e n t e  une s u r f a c e  i n f é r i e u r e  à c e l l e  de  l a  f e n t e  r é e l l e  ( v o i r  l e  

pa ragraphe  p r é c é d e n t )  e t  d l a u t r e  p a r t ,  par l e  f a i t  que l e  c a l c u l  de  l a  

d i s t r i b u t i o n  d e s  c o u r a n t s  magnét iques  s u r  l a  s u r f a c e  t i e n t  compte d e s  

v a r i a t i o n s  du champ d l e x c i t a t i o n  a s s o c i é e s  à l a  c a r t e  du champ 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  à l ' i n t é r i e u r  du g u i d e  d 'ondes .  Nous r a p p e l o n s  que l e  

champ i n c i d e n t  c o n s i d é r é  e s t  une onde TE01 q u i  v a r i e  de  f a ç o n  

s i n u s o P d a l e  s u r  l a  s u r f a c e  de l ' o u v e r t u r e  ( l a  forme mathématique de  

c e t t e  onde e s t  donnée p a r  l e s  é q u a t i o n s  1 1  - 1 -  du chap.  1 ) .  

Lorsqu'on u t i l i s e  l e  formal isme d e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  pour  c a l c u l e r  l e  

champ d i f f r a c t é ,  on ne t i e n t  p a s  compte d e s  v a r i a t i o n s  du champ i n c i d e n t  

e t  on  suppose  que c e l u i - c i  e s t  uniforme s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  e t  6 g a l  à 

sa v a l e u r  au  c e n t r e  de l ' o u v e r t u r e .  La phase  du champ rayonné e s t  

quas iment  i d e n t i q u e  dans  l e s  deux c a s ,  sauf  l o r s q u e  l e  p o i n t  de  

r é c e p t i o n  s e  s i t u e  au-dessus  de l ' o u v e r t u r e ,  auque l  c a s  on n o t e  une 

l6gPr-e d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  phases .  

S i  l e  champ d i f f r a c t é ,  c a l c u l é  3 p a r t i r  d e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s ,  e s t  

symét r ique  p a r  r a p p o r t  a u  c e n t r e  de l ' o u v e r t u r e ,  c e  q u i  e s t  t o u t  à f a i t  

p r é v i s i b l e ,  on n o t e  s u r  l a  p lanche  (PL-II-2a) une d i s s y m é t r i e  du champ 

e x a c t .  Ce lu i -c i  e s t  e n  e f f e t  p l u s  é l e v é  à gauche de  l ' o u v e r t u r e .  Pour 

comprendre c e  comportement, nous avons  r e p r é s e n t é  s u r  l a  p lanche  

(PL-II-3a) l a  c a r t o g r a p h i e  de  Jmy,  l a  composante du c o u r a n t  magnétique 

q u i  c o n t r i b u e  a u  champ Ez ( v o i r  l ' é q u a t i o n  I I - b 9 ) .  C e t t e  c a r t o g r a p h i e  

montre que l a  d i s t r i b u t i o n  de  Jmy e s t  s y m é t r i q u e  p a r  r a p p o r t  au  g r a n d  
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axe  d e  l ' o u v e r t u r e ,  mais n e  donne t o u t e f o i s  pas d ' i n d i c a t i o n  s u r  l a  

phase  du c o u r a n t .  Nous a v o n s  donc t r a c é  s u r  l e s  p l a n c h e s  (PL-II-3b) e t  

(PL-II-3c) l e s  v a r i a t i o n s  d e  l ' a m p l i t u d e  e t  de l a  phase  d e  Jmy s u r  l a  

l o n g u e u r  de  chaque t r a n c h e  A-E r é s u l t a n t  du découpage de  l a  s u r f a c e  de 

l ' o u v e r t u r e .  Ce découpage e s t  i n d i q u é  s u r  l a  F i g u r e  ( I I - 1 & ) .  

F i n u r e  (11-1 h )  

Nous r e t r o u v o n s  s u r  l a  p l a n c h e  (PL-II-3b) l a  d i s t r i b u t i o n  s y m é t r i q u e  d u  

module d e  Jmy mais on c o n s t a t e  s u r  l a  p lanche  (PL-II-3c) q u e  l e s  p h a s e s  

d e s  é l é m e n t s  de  Jmy ne s o n t  pas s y m é t r i q u e s  par r a p p o r t  a u  g r a n d  axe  d e  

l ' o u v e r t u r e .  C e t t e  non-symétrie d e s  phases  de  Jmy v a  donc,  l o r s  d u  

c a l c u l  du champ rayonné,  i n t r o d u i r e  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  p h a s e s  q u i  

r é s u l t e r o n t  e n  un champ Ez l é g e r e m e n t  d i s s y m é t r i q u e .  

La composante HZ du c h a m p - i n c i d e n t ,  même s i  e l l e  f a i b l e ,  e t  l e  f a c t e u r  
-j kgz 

de phase  e  i n t e r v e n a n t  dans  l e s  e x p r e s s i o n s  de  Hy e t  de  Hz 

( é q u a t i o n s  (1-1 ) - (1-3) ,  c h a p i t r e  1) s o n t  à l ' o r i g i n e  de  l a  d i s s y m é t r i e  de  

phase  du c o u r a n t  magnét ique Jmy. Nous r e p r é s e n t o n s  s u r  l a  p l a n c h e  

( P L - I I - & )  l e  c o u r a n t  Jmy dû à l a  composante Hy uniquement ( H z = O ) .  On 

c o n s t a t e  que Jmy s u i t  une v a r i a t i o n  s i m i l a i r e  a u  c o u r a n t  c r é 6  p a r  H y + H z ,  

p l a n c h e  (PL-II-3),  mais e s t  n e t t e m e n t  p l u s  f a i b l e  e n  a m p l i t u d e  s u r  l e s  

b o r d s  d e  l ' o u v e r t u r e  ( t r a n c h e s  A e t  E). De p l u s  l e  d é c a l a g e  de  p h a s e  

e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  t r a n c h e s  e s t  moins prononcé d a n s  c e  c a s .  
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Phase de Jrny(degr6s) 

41) : kg = 0 

(2) : kg/lB 

(3 )  : k g f i  

( 4 )  : kg réel 



Le c o u r a n t  c r é é  p a r  l a  composante Hz s e u l e  (Hy=O) e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  

p lanche  (PL-11-5). Ce lu i -c i  e s t  symét r ique  p a r  r a p p o r t  au  g rand  axe  de  

l ' o u v e r t u r e ,  t r P s  f a i b l e .  au  c e n t r e  ( s u r  l a  t r a n c h e  C) e t  t r ' ès  é l e v é  s u r  

l e s  b o r d s  ( t r a n c h e s  A e t  E ) .  Il  f a u t  d ' a i l l e u r s  n o t e r  que  l e  c o u r a n t  s u r  

l e s  t r a n c h e s  A e t  E e s t  p l u s  g rand  que c e l u i  c r é é  p a r  Hy uniquement. 

Cependant l e s  c o u r a n t s  s u r  l e s  t r a n c h e s  A , E  e t  B , D  s o n t  quas iment  e n  

o p p o s i t i o n  de phase ,  c e  q u i  s i g n i f i e  que l e  c o u r a n t  c r é é  p a r  Hz 

r ayonnera  une composante Ez t r ' ès  f a i b l e .  Nous avons  t r a c 6  s u r  l a  p lanche  

(PL-11-6) l e  champ Ez  rayonné p a r  ( i )  Hy+Hz ( i i )  Hy e t  ( i i i )  HZ. Le 

p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  s e  s i t u e  3 15 cm au-dessus  de  l ' o u v e r t u r e  e t  v a r i e  

s u i v a n t  l ' a x e  d e s  z .  On remarque e n  e f f e t  que  l ' e s s e n t i e l  de  Ez p r o v i e n t  

du c o u r a n t  Jmy c r é é  p a r  H y ,  l a  c o n t r i b u t i o n  de  Hz a u  champ E Z  é t a n t  trss 

f a i b l e .  

Consid6rons  uniquement l a  composante Hy.  A 2.5 GHz, l a  longueur  d 'onde 

dans  l e  gu ide  Ag = 217 mm, v a l e u r  t r ' è s  s u p é r i e u r e  à l a  l a r g e u r  de  

l ' o u v e r t u r e  ( 3  m m ) .  Cependant même si l e  r a p p o r t  Ag - l a r g e u r  de  
-j kgz 

l ' o u v e r t u r e  e s t  g r a n d ,  l e  f a c t e u r  de  phase  e i n t r o d u i r a  d e s  

d é c a l a g e s  de  phase  n o t 6 s  s u r  l a  p lancne  (PL-11-4). Pour mont re r  

l ' i n f l u e n c e  de c e  f a c t e u r  de  p r o p a g a t i o n ,  nous avons  r e p r é s e n t é  s u r  l a  

p lanche  (PL-11-7) l a  phase  du c o u r a n t  Jmy c r é é  par Hy uniquement pour  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  f i c t i v e s  de  kg n o t e e s  success ivement  k g O ,  k g l ,  kg2 

e t  kg3. ( ( i l  kg0 = kg ( i i )  kgl = kg/5 ( i i i )  kg2 = kg/10 e t  ( i v )  kg3 = 0 ,  

c e  q u i  co r respond  à un déphasage n u l ) .  On remarque que  l o r s q u e  kg --> 0 ,  

l e  d é c a l a g e  de phase  e n t r e  deux t r a n c h e s  diminue e t  l a  phase  de  Jmy t e n d  

v e r s  une v a l e u r  l i m i t e .  Pour kg = O ,  c e  q u i  r e v i e n t  à é c l a i r e r  

normalement l ' o u v e r t u r e ,  l a  phase  de  Jmy e s t  i d e n t i q u e  s u r  t o u t e  l a  

s u r f a c e  e t  é g a l e  à 0 .  

Supposons que l e s  composantes Hy e t  Hz é c l a i r e n t  l ' o u v e r t u r e  s o u s  

i n c i d e n c e  normale ( k g  = O ) .  Nous avons  i n d i q u é  s u r  l a  p lanche  (PL-11-8) 

l e  c o u r a n t  Jmy dû 3. Hy uniquement. L ' ampl i tude  de  Jmy e s t  peu d i f f é r e n t e  

de  c e l l e  du c o u r a n t  c r 6 é  p a r  l a  composante Hz r é e l l e ,  p lanche  ( P L - I I - 4 ) ,  

s au f  s u r  l e s  b o r d s  où l e  c o u r a n t  e s t  p l u s  f a i b l e .  La phase  de  Jmy e s t  

i d e n t i q u e  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  de l ' o u v e r t u r e .  Le c o u r a n t  c r é é  p a r  Hz 
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s e u l e  e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  p lanche  (PL-11-91. Ce c o u r a n t  e s t  i d e n t i q u e ,  

en  a m p l i t u d e ,  à c e l u i  c r é é  p a r  l a  composante HZ r é e l l e ,  p lanche  

(PL-11-5). On n o t e  que l e s  c o u r a n t s  s u r  l e s  t r a n c h e s  A , E  e t  B , D  s o n t  e n  

o p p o s i t i o n  de  phase ,  l e s  b r u s q u e s  v a r i a t i o n s  de  phase  s u r  l a  t r a n c h e  C 

é t a n t  l i é e s  3 un problsme purement numérique,  l e -  c o u r a n t  s u r  c e t t e  

t r a n c h e  é t a n t  quasiment n u l .  Lorsque l e s  deux composantes Hy e t  Hz 

6 c l a i r e n t  l ' o u v e r t u r e ,  p l a n c h e  (PL-11-10), nous r e t r o u v o n s  l e s  d é c a l a g e s  

de phase  d 'une  t r a n c h e  à une a u t r e ,  dûs  c e t t e  f o i s  à l a  p r é s e n c e  de  Hz.  

Les d i f f é r e n t e s  s i m u l a t i o n s  mont ren t  que Hz e t  l e  f a c t e u r  de  p r o p a g a t i o n  

i n t r o d u i s e n t  l e s  d é c a l a g e s  de  phase  no tés .  s u r  l a  p lanche  (PL-11-3). 

E l l e s  mont ren t  a u s s i  que même si Hz e s t  f a i b l e  v i s -à -v i s  de  H y ,  e l l e  

modi f i e  f o r t e m e n t  l a  r 6 p a r t i t i o n  du c o u r a n t  magnetique s u r  l a  s u r f a c e  de  

l ' o u v e r t u r e  e t  en  p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  bords .  E l l e  a g i t  cependant  tr&s 

peu s u r  l e  champ Ez  rayonné par l ' o u v e r t u r e .  

Nous n o t o n s  a u s s i  que s i  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  e s t  e x c e n t r é  p a r  r a p p o r t  

à l ' a x e  du g u i d e ,  nous ob tenons  l e s  mêmes v a r i a t i o n s  du champ q u i  e s t  

évidemment p l u s  f a i b l e  d a n s  c e  c a s .  Nous i n d i q u o n s  s u r  l a  p lanche  

(PL-11-11) l e  module e t  l a  phase de  Ez  pour  un p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  

s i t u é  à 15 cm au-dessus du g u i d e  e t  e x c e n t r é  de  1 0  cm p a r  r a p p o r t  3 

l ' a x e  O Z .  Nous no tons  que l e  f a i t  d ' e x c e n t r e r  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  ne  

m o d i f i e  pas  l ' a l l u r e  du champ E,. 

Champ rayonné par une ouverture inclinGe 

Nous avons vu dans  l e  premier  c h a p i t r e  q u ' i l  p o u v a i t  

é v e n t u e l l e m e n t  e x i s t e r  d e s  f e n t e s  i n c l i n é e s  dans  l ' a l i g n e m e n t  

d ' o u v e r t u r e s  s i t u 6  s u r  l e  g u i d e .  Nous avons  e n  p a r t i c u l i e r  montré qu 'une 

f e n t e  de  18 mm x  4 mm c e n t r é e  e t  i n c l i n é e  à 45' p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  

du g u i d e  r a y o n n a i t  l e  même champ Ez  que l a  f e n t e  t r a n s v e r s a l e  de  15 mm x  

3 mm ( e n  a p p l i q u a n t  l a  t h é o r i e  d e s  d i p a l e s  é q u i v a l e n t s ) .  De p l u s ,  c e t t e  

f e n t e  f a i s a i t  a p p a r a i t r e  une composante Ey d ' a m p l i t u d e  comparable à 

c e l l e  de  E z ,  La F i g u r e  11-15 montre l a  p o s i t i o n  de  l a  f e n t e  i n c l i n é e  s u r  

l e  gu ide .  
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Figure 11-15 

11 importe donc de vér i f ie r .  s i ,  en modifiant l e s  dimensions de 

l'ouverture e t  en incl inant  d'un angle 0 par rapport à O Z ,  on obt ient  

l e s  mêmes champs Ey e t  Ez par un calcul exact. Nous obtenons, par un 

calcul exact, l e s  valeurs suivantes pour l e s  polar isabi l i  t é s  i l ec t r ique  

e t  magnétique de l a  fen te  inclinée 

Ces valeurs sont sup6rieures à ce l l e s  obtenues 3 l ' a ide  des formules 

approchées de l ' e l l i p s e  (chap. 1 ,  equations 1 - 2 - 1 - 2 7  pour l e s  

raisons qui ont ét6 indiquées au paragraphe I I - b - 1 .  Rappelons que l e s  

formules approch6es donnent 

D'autre par t ,  l e s  dimensions de l a  fente inclinée a ins i  que son angle 

d' inclinaison ont é t é  déterminees de façon 2 retrouver un moment 

magnétique Pmy - e t  donc une composante Ez rayonnée - identique 2 celui 

de l a  fente transversale de 15 mm x  3 mm. Les valeurs de Pmy calculées à 

p a r t i r  de ( I I - h l )  sont,  en module 

fente transversale : Pmy = 9.7ii2 10-7 

fente inclinée : Pmy = 1 .O19 10-6 

Les moments magnétiques sont sensiblement l e s  mêmes, l e  f a ib l e  éca r t  

(U,5 4 )  étant  dQ au f a i t  que l e s  dimensions de l a  fente inclinée ont é t é  

f ixées au demi-centimPtre pres. On peut donc estimer que l e s  deux fentes  

vont rayonner un champ Ez  identique. 



Les v a r i a t i o n s  du module e t  d e  l a  phase  du Couran t  Jmy s o n t  i n d i q u é e s  

s u r  l a  p lanche  (PL-11-12), s u i v a n t  l a  l o n g u e u r  d e s  t r a n c h e s  A-E i s s u e s  

du découpage de  l a  s u r f a c e  d e  l ' o u v e r t u r e ,  F i g u r e  (11-16) 

t y 

F i g u r e  (11-1 6 )  

Le c o u r a n t  Jmy n ' e s t  p a s  s y m é t r i q u e  p a r  r a p p o r t  a l ' a x e  OZf  dll 

e s s e n t i e l l e m e n t  aux v a r i a t i o n s  d e  phase  du champ i n c i d e n t  d ' u n  p o i n t  a 
un a u t r e  d e  l a  s u r f a c e .  On remarque que Jmy c r o t t  tres f o r t e m e n t  a u x  

e x t r é m i t é s  d e s  t r a n c h e s  A-E. Pour e x p l i q u e r  ce comportement s u r  l e s  

bords ,  examinons l a  F i g u r e  (11-17) q u i  montre  une e x t r é m i t é  d e  l a  

s u r f a c e  a i n s i  que l e  decoupage e n  t r i a n 2 l e  d ' u n e  d e s  t r a n c h e s .  

F i g u r e  (11-17) 
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Nous avons indiqué au centre  d'un t r i ang l e  l e s  composantes Jmy e t  Jmz 

qui créent  respectivement l e s  champs Ez e t  Ey  au-dessus de l 'ouver ture  

e t  l e s  composantes Jmyl  e t  JmZ1 du courant or ientées  respectivement 

suivant l e  grand e t  l e  p e t i t  axe de l louver tu re .  Les condit ions aux 

l im i t e s  imposent une composante normale du courant nulle sur  l e  contour 

de l 'ouver ture ,  ce qui implique que seule l a  composante Jmyl  s 'annulera 

aux extrémités des tranches A-E. La planche (PL-11-13) représente l e s  

composantes Jmyt  e t  JmZ1 du courant magnétique. El le  montre que Jmyl  

e s t  nulle e t  J m Z r  t r é s  élevée aux extrémités des tranches A-E, en 

accord avec l e s  condit ions aux l imi tes .  La composante Jmy é t a n t  l a  

composition des courants Jmyl  e t  JmZ1 suivant  l ' axe  OY,  on consta te  

qu'aux extrémités des tranches A-E, c e t t e  composante s e r a  due 

essentiel lement à J m Z 1 .  E l l e  se ra  par conséquent t r é s  élevée,  ce qui 

explique l e s  valeurs 6levées de Jmy aux extrémités des tranches 

observees sur l a  planche (PL-11-12). 

Les composantes Ey e t  Ez du champ rayonné par l a  fen te  incl inée  sont  

représentees sur  l e s  planches ( P L - I I -  ) e t  (PL-11-15]. Sur ces  

planches, l e s  courbes en t r a i t  p le in  correspondent au champ exact  créé 

par l e s  courants magnétiques e t  c e l l e s  en point i l16 au champ rayonné par 

l e s  dipôles équivalents. La fréquence e s t  de 2.5 GHz, l e  point  de 

réception s e  s i t u e  à 15 cm au-dessus du plan contenant l 'ouver ture  e t  

var ie  suivant l ' axe  OZ. Comme prevu, nous obtenons un champ exact Ey e t  

E, plus élevé,  en module, que l e  champ approché rayonné par l e s  dipôles 

équivalents. Les phases de Ey -ou de Ez- sont  identiques dans l e s  deux 

cas sauf au voisinage de l 'ouver ture  oh l ' on  note une légére d i f férence 

de phase. Comme dans l e  cas de l a  f en t e  transversale (paragraphe 

précédent) l e  champ exact n ' e s t  pas tou t  à f a i t  symétrique e t  e s t  

légérement plus elevé a gauche de l 'ouver ture .  Les ra isons  de ce 

comportement sont  l e s  mêmes que c e l l e s  concernant l a  fen te  t ransversale .  

Notons auss i  que l e  champ Ey e s t  symétrique de par t  e t  d ' au t r e  de 

1 'ouverture. 

I l  e s t  cependant u t i l e  de comparer l a  composante Ez rayonnée par l a  

fen te  incl inée  3 c e l l e  rayonnée par l a  fen te  transversale.  Comme nous 

l 'avons indiqué plus haut, l e s  dimensions e t  l ' ang l e  d ' incl inaison de l a  

f en t e  incl inée  ont 6th déterminés de façon à retrouver une composante E, 

identique à c e l l e  rayonnée par l a  fen te  t ransversale .  Nous comparons sur  
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l a  planche (PL-11-16] l e  module de Ez rayonné par l a  f en t e  incl inée  (en 

t r a i t  p le in )  e t  par l a  fen te  t ransversale  (en p o i n t i l l é ) .  On peut 

observer que l e s  amplitudes de Ez sont sensiblement l e s  mêmes avec des 

6ca r t s  qui n'excèdent pas 2 4 e t  que l e s  phases, indiquées sur l a  

planche (PL-II-16-b) , sont  identiques ( l e s  deux courbes de l a  planche 

(PL-II-16-b) s e  superposent).  

Il  semble donc, à p a r t i r  de ces d i f fé ren tes  observations,  que l e  

formalisme des dipôles équivalents peut t r è s  bien convenir pour 

c a r ac t é r i s e r  l e  champ d i f f r a c t é  par l e s  ouvertures considérées t a n t  que 

l e s  dimensions de ces  de rn i s res  r e s t en t  tres in fé r ieures  à l a  longueur 

d'onde (dans notre cas ,  pour f  = 2.5 GHz, nous avons A g  = 217 m m ) .  E t  

cec i  même si l e  champ d ' exc i t a t ion  n ' e s t  pas uniforme sur  toute  l a  

surface de l 'ouverture.  Nous devons néanmoins préciser  que c e t t e  

conclusion n ' e s t  valable que dans l e  cas d'une ouverture i so lée .  En 

e f f e t ,  si nous plaçons une seconde ouverture à proximité de l a  première, 

il appara i t ra  en t re  l e s  deux ouvertures des phénomènes de couplage q u ' i l  

faudra prendre en compte si l ' on  souhaite évaluer l e  champ exact 

d i f f r a c t é  par l e s  deux ouvertures. Ceci n ' e s t  pas possible s i  l ' o n  

u t i l i s e  l e s  dipôles équivalents e t  ce ca lcul  devra ê t r e  f a i t  à l ' a i d e  du 

code numérique. Ceci nous permettra de plus de déterminer l a  distance à 

p a r t i r  de laquel le  ce couplage pourra ê t r e  considéré comme négligeable. 

Cet aspect  du  problsme e s t  é tudié  dans l e s  paragraphes qui suivent. 

11.5 - ETUDE DU COUPLAGE ENTRE DEUX OUVERTURES V O I S I N E S  

Nous considérons deux ouvertures rec tangula i res  s i t uée s  sur l e  

grand côté du guide d'ondes e t  espacées d'une ce r t a i ne  distance d .  Nous 

l imi terons  c e t t e  étude aux deux cas suivants : ( i )  l e s  deux ouvertures 

sont  identiques e t  t ransversales  par rapport à l ' axe  du guide e t  ( i i )  

l e s  deux ouvertures sont  d i f fé ren tes ,  avec une des ouvertures 

t ransversale  par rapport à l ' axe  du guide e t  l ' a u t r e  incl inée  d'un angle 

8 quelconque par rapport à c e t  axe. Les d i f f é r en t e s  configurations sont  

schématisées sur l a  Figure 11-18. 



Figure (11-18) 

Nous supposerons dans un premier temps que l e s  ouvertures sont i s o l é e s  

e t  rayonnent indépendamment l 'une de l ' a u t r e .  Ensuite nous t iendrons 

compte du couplage en t re  l e s  deux ouvertures,  ce qui permettra de 

déterminer ' l a  distance au-dela de laquel le  ce couplage devient 

négligeable. 

11.5.1 - C a s  de deux ouvertures t ransversa les  

11.5.1.1 - Pola r i sab i l i t é s  d'une ouverture 

Nous nous plaçons dans l e  cas  où l e s  deux ouvertures sont  

identiques e t  alignées suivant l ' axe  des z, Figure 11-18 - cas (1). On 

montre 191 1331 que pour un alianement d f  ouvertures identiques,  l e s  
-c p o l a r i s a b i l l t e s  é lec t r ique  e t  magnétique normalisées d'une ouverture 

sont  données par l e s  r e l a t ions  suivantes 



Dans ces expressions, aexo, amyo e t  amzo représentent  l e s  

p o l a r i s a b i l i t é s  d'une ouverture i so lée  e t  r ( z )  e s t  l a  fonction de 

Riemann de l a  variable z. Pour z = 3, l a  fonction ~ ( 3 )  e s t  égale 3 

1.202. Lorsque c e t  alignement se  rédu i t  3 deux ouvertures,  on peut 

montrer 1331 q u ' i l  s u f f i t  de remplacer Zc(3) par 1 dans l e s  r e l a t i ons  

(11-50). Si  on a deux ouvertures rec tangula i res ,  des auteurs [3b] ,  ont 
7 

montré que l e s  expressions ci-dessus sont  précises  à environ 5 B pour un 

espacement d au moins 6gal Ei deux f o i s  l a  plus grande dimension des 

ouvertures. Les p o l a r i s a b i l i t e s  é lec t r ique  e t  magnetique normalisées 

sont  a l o r s  données par l e s  expressions suivantes 

Nous avons donc calculé l e s  po l a r i s ab i l i t é s  d'une ouverture en fonction 

de l a  distance d en t re  l e s  deux ouvertures identiques 3 l ' a i d e  des 

formules (11-51). Les va r ia t ions  de cl,y e t  de cimz sont représentées 

respectivement sur l e s  planches (PL-II-17a) e t  (PL-II-17b), l e s  deux 

ouvertures é t an t  de 15 mm x 3 mm. S i  on se  souvient que l e s  valeurs 

exactes de cimyo e t  de amzo de l a  fen te  de 15 mm x 3 mm sont égales à 





On constate que pour des espacements supérieurs a environ 30 mm, l a  

va r ia t ion  des po l a r i s ab i l i t é s  magnétique e s t  quasi-nulle, ce qui tend à 

montrer que l e  couplage en t r e  l e s  deux ouvertures t ransversales  

n ' in te rv ien t  plus au-delà de c e t t e  distance.  Nous avons auss i  indiqué 

sur  ces planches, l e s  va r ia t ions  des valeurs exactes de amy e t  de am,. 

Les po l a r i s ab i l i t é s  exactes e t  c e l l e s  fournies  par l e s  formules (11-51) 

sont  assez proches l e s  unes des au t res  e t  tendent vers l a  même l imi te ,  

confirmant a i n s i  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 3 p a r t i r  de (11-51). I l  faudra 

néanmoins v é r i f i e r  si c e t t e  d is tance  l im i t e  augmente ou non lorsque des 

fen tes  incl inées  sont présentes dans l 'a l ignement d'ouvertures, 

configurations ( I I )  e t  ( I I I ) ,  Figure (11-16). Cette vé r i f i c a t i on  ne se ra  

possible que par une étude comparative des champs rayonnés par l a  

configuration (1) ' e t  l e s  configurations ( I I )  e t  ( I I I ) .  Nous aurons a lo r s  

une indicat ion sur  c e t t e  d is tance  c r i t i q u e  au-del3 de l aque l le  l e  

formalisme des dipôles magnétiques const i tue  un modele s a t i s f a i s a n t  pour 

c a r ac t é r i s e r  l e  champ rayonn6 par l e  guide d'ondes. 

11.5.1.2 - Dist r ibut ion du courant dans l e  plan. des ouvertures 

La rhpar t i t ion  de l a  composante Jmy du courant magnetique sur  l a  

surface  de l a  premiere e t  de l a  deuxieme ouverture t ransversale  e s t  

représentée respectivement sur  l e s  planches (PL-11-18) e t  (PL-11-19). 

Les f en t e s  sont  espacées de 30 mm e t  sont  é c l a i r é e s  par l 'onde TEo1 

c i rcu lan t  dans l e  guide. Le courant Jmy e s t  calculé en tenant  compte du 

couplage en t r e  l e s  deux fentes .  

Les planches (PL-II-18a) e t  (PL-II-19a) , représentant  respectivement l e  

module de Jmy sur  l a  premiPre e t  l a  deuxieme fen te ,  font  apparai t re  une 

amplitude du courant quasiment identique. Les phases de Jmy,  indiquées 

sur l e s  planches (PL-II-18b) e t  (PL-II-19b) , suivent  une var ia t ion 

identique e t  sont  decalées l ' une  de l ' a u t r e  d'une quant i té  correspondant 

au t r a j e t  K g A Z  de l 'onde TE01 dans l e  guide, A Z  é t an t  dans ce cas  égal à 

30 mm. 

La d i s t r i bu t i on  de Jmy sur  l e s  deux f en t e s  e s t  à comparer a ce l l e  

obtenue pour une fen te  i so l ee ,  planche (PL-11-3). Nous constatons que 

ces d i f fé ren tes  courbes sont  identiques avec un é c a r t  en amplitude 
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i n f é r i e u r  à 1 %. C e l a  s i g n i f i e  donc que  l e  coup lage  e n t r e  deux f e n t e s  

t r a n s v e r s a l e s  de 15 mm x  3  mm d e v i e n t  n é g l i g e a b l e  l o r s q u e  c e l l e s - c i  s o n t  

e spacées  d ' e n v i r o n  30 mm'au moins. 

11.5 .1 .3  - Champ rayonné par l e s  deux o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  

A f i n  de  v o i r  l ' i n f l u e n c e  de  l ' e s p a c e m e n t  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s  s u r  

l a  composante Ez du  champ rayonné ,  nous  avons  r e p r é s e n t e  s u r  l a  p lanche  

(PL-11-20) l ' a m p l i t u d e  de Ez. rayonné p a r  l e s  c o u r a n t s  magné t iques  e t  p a r  

l e s  d i p ô l e s  magnét iques  é q u i v a l e n t s .  Le champ a é t é  é v a l u é  pour l e s  
a 

espacements  s u i v a n t s  : d = 1 cm, 2 cm e t  3  cm. Comme précédemment, l a  

f r é q u e n c e  e s t  de  2.5 GHz, l e  p o i n t  de  r é c e p t i o n  s e  s s t u e  à 15 cm 

au-dessus du gu ide  e t  v a r i e  s u i v a n t  l ' a x e  d e s  Z.  Les  a l l u r e s  d e s  champs 

rayonnés  p a r  l e s  c o u r a n t s  magnet iques  e t  l e s  d i p a l e s  é q u i v a l e n t s  s o n t  

i d e n t i q u e s  e t  on n o t e  que l o r s q u e  l ' e spacement  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s  

diminue,  l e  champ rayonné à d r o i t e  d e s  o u v e r t u r e s  ( d a n s  l e  s e n s  des  Z>O) 

ne v a r i e  p ra t iquement  pas .  On' o b s e r v e  dans  l e  même temps une 

augmentat ion du champ Ez a r r i P r e  ( d a n s  l e  s e n s  d e s  Z < O ) ,  c e  q u i  provoque 

un d é c a l a g e  du maximum du champ v e r s  l ' a r r i è r e .  

L 'ampl i tude e t  l a  phase  de Ez rayonné p a r  l e s  deux o u v e r t u r e s  e s p a c é e s  

de 30 mm s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  p lanche  (PL-11-21), Les  p h a s e s  de Ez 

r ayonnées  p a r  l e s  c o u r a n t s  magnet iques  ( e n  t r a i t  p l e i n )  e t  p a r  l e s  

d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  s o n t  i d e n t i q u e s ,  s a u f  au v o i s i n a g e  d e s  o u v e r t u r e s  

où l ' o n  o b s e r v e  une l é g b r e  d i f f é r e n c e .  On p e u t  donc a f f i r m e r  que l o r s q u e  

l e s  o u v e r t u r e s  s o n t  e s p a c é e s  d ' e n v i r o n  30 mm au  moins,  l ' a p p r o x i m a t i o n  

d i p o l a i r e  c o n d u i t  à d e s  r é s u l t a t s  t o u t  à f a i t  s a t i s f a i s a n t s .  

A t i t r e  d 'exemple ,  nous ind iquons  s u r  l a  planche (PL-11-22) l e  module e t  

l a  phase  de  Ez rayonné p a r  l e s  c o u r a n t s  magnét iques  ( e n  t r a i t  p l e i n )  e t  

p a r  l e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  ( e n  p o i n t i l l é )  pour un espacement  e n t r e  

f e n t e s  de  60 mm.  Les v a r i a t i o n s  de champ s o n t  s e n s i b l e m e n t  l e s  mêmes, 

conf i rmant  a i n s i  l e s  remarques n o t é e s  p l u s  h a u t .  Le champ maximum e s t  

ob tenu  à d r o i t e  d e s  o u v e r t u r e s ,  c e  q u i  e s t  normal c a r  comme nous l e  

v e r r o n s  d a n s  l e  p rocha in  c h a p i t r e ,  un a l ignement  de  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  

t e n d  à rayonner  d a n s  une d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  q u i  dépend de l a  

f r e q u e n c e  de  l ' o n d e  e t  de l ' e s p a c e m e n t  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s .  
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Les c o n c l u s i o n s  a u x q u e l l e s  nous sommes parvenus  d a n s  c e  paragraphe ne  

s o n t  v a l a b l e s  que pour d e s  f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s .  Nous v e r r o n s ,  dans  l e  

p r o c h a i n  pa ragraphe ,  si  c e l l e s - c i  r e s t e n t  v a l a b l e s  l o r s q u e  l e s  

o u v e r t u r e s  ne s o n t  pas  i d e n t i q u e s  ou s o n t  i n c l i n e e s  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  

du gu ide .  

11.5.2 - Cas de deux ouvertures quelconques 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous  nous l i m i t e r o n s  aux c o n f i g u r a t i o n s  ( I I )  e t  

( I I I )  de  l a  F i g u r e  1 1 - 1 8 )  Les deux o u v e r t u r e s  s o n t  de  d imensions  

d i f f é r e n t e s ,  l ' u n e  t r a n s v e r s a l e  e t  l ' a u t r e  i n c l i n é e  d 'un  a n g l e  8 

quelconque p a r  r a p p o r t  & l ' a x e  OZ. Sauf i n d i c a t i o n  c o n t r a i r e ,  l a  

f r é q u e n c e  e s t  f i x é e  3 2.5 GHz,  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  s e  s i t u e  ?t 15  cm 

au-dessus  du g u i d e  e t  v a r i e  s u i v a n t  l ' a x e  d e s  z. De p l u s ,  pour pouvoir  

comparer l e s  r e s u l t a t s  & ceux ob tenus  p l u s  h a u t ,  nous c h o i s i r o n s  une 

f e n t e  t r a n s v e r s a l e  de 15 mm x  3 mm e t  une f e n t e  de  18 mm x  4 mm i n c l i n é e  

3 45O. 

11.5.2.1 - D i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  s u r  l e s  o u v e r t u r e s  

Le c a l c u l  de  l a  r i p a r t i t i o n  du c o u r a n t  magn6tique s u r  l e s  s u r f a c e s  

d e s  o u v e r t u r e s  s e r a  e f f e c t u é  pour un espacement  de  30 mm. Une 

comparaison d e s  r 6 s u l t a t s  3 ceux ob tenus  pour d e s  o u v e r t u r e s  i s o l é e s  

i n d i q u e r a  s ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  ou non d 'augmenter  c e t  espacement pour 

c o n s i d i r e r  l e  couplage e n t r e  c e s  o u v e r t u r e s  comme n b g l i g e a b l e .  

Nous supposons  d ' abord  que l a  premihre  f e n t e  e s t  i n c l i n é e  e t  l a  seconde 

t r a n s v e r s a l e  p a r  r a p p o r t  3 l ' a x e  O Z ,  c e  q u i  co r respond  à l a  

c o n f i g u r a t i o n  ( I I )  de l a  F i g u r e  (11-18). Nous avons  r e p r i s e n t é  l a  

d i s t r i b u t i o n  de  l a  composante Jmy du c o u r a n t  magnétique de  l a  p remia re  

e t  de  l a  deuxisme f e n t e  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  l e s  p l a n c h e s  (PL-11-23) e t  

(PL-11-24) On c o n s t a t e  que l a  d i s t r i b u t i o n  de  Jmy s u r  l e s  deux 

o u v e r t u r e s  e s t  l a  même que c e l l e  obtenue pour l e s  f e n t e s  c o r r e s p o n d a n t e s  

i s o l é e s ,  l e s  B c a r t s  e n t r e  l e s  a m p l i t u d e s  de  c o u r a n t s  é t a n t  f a i b l e s  

( e n v i r o n  1 %). On o b t i e n t  d e  p l u s  l e s  mêmes p h a s e s ,  si l ' o n  excep te  l e s  

d é c a l a g e s  d e s  phases  dûs  a u  pos i t ionnement  d e s  f e n t e s  s u r  l e  gu ide .  C e l a  

montre  que l ' e spacement  de  30 mm, ob tenu  d a n s  l e  c a s  d e s  f e n t e s  

t r a n s v e r s a l e s ,  e s t  s u f f i s a n t  pour l a  c o n f i g u r a t i o n  ( I I )  si l ' o n  s o u h a i t e  



n 6 g l i g e r  l e  couplage e n t r e  l e s  f e n t e s .  Une v é r i f i c a t i o n  de  c e  r é s u l t a t  

pour  des  espacements  p l u s  g rands  a d ' a i l l e u r s  permis  de  c o n f i r m e r  c e  

p o i n t ,  

Considérons  main tenan t  l a  c o n f i g u r a t i o n  ( I I I ) ,  F i g u r e  ( I I - 1 8 ) ,  avec  une 

premiere  f e n t e  t r a n s v e r s a l e  e t  une seconde f e n t e  i n c l i n é e .  Nous avons  

r e p r é s e n t é  l a  d i s t r i b u t i o n  de Jmy s u r  l a  p remiére  e t  l a  deuxiame f e n t e  

respec t ivement  s u r  l e s  p l a n c h e s  (PL-11-25) e t  (PL-11-26). Comme d a n s  l a  

c o n f i g u r a t i o n  ( I I ) ,  l ' a m p l i t u d e  e t  l a  phase  d e  l a  composante Jmy s u r  l e s  

deux s u r f a c e s  s o n t  quasiment i d e n t i q u e s  à c e l l e s  d e s  f e n t e s  

c o r r e s p o n d a n t e s  i s o l e e s .  Les é c a r t s  d ' a m p l i t u d e  s o n t  d ' a i l l e u r s  du même 

o r d r e  de g randeur  que d a n s  l e  c a s  p rdcéden t  ( e n v i r o n  1 $1. 

Ces r é s u l t a t s  montrent  que l e  couplage e n t r e  f e n t e s  d e v i e n t  n h g l i g e a b l e  

pour  d e s  espacements  d ' e n v i r o n  30 m m ,  e t  c e c i  même si une d e s  o u v e r t u r e s  

est i n c l i n é e  p a r  r a p p o r t  B l ' a x e  du gu ide .  

11.5.2.2 - Champ rayonné p a r  les  deux o u v e r t u r e s  

Les c o n f i g u r a t i o n s  (II)  e t  (III)  é t a n t  e q u i v a l e n t e s  du p o i n t  de  vue de  

l a  d i s t r i b u t i o n  du c o u r a n t  magnétique s u r  l e s  s u r f a c e s  d e s  o u v e r t u r e s ,  

nous  é v a l u e r o n s  l e  champ rayonné par l e s  o u v e r t u r e s  pour l a  

c o n f i g u r a t i o n  (II)  uniquement. La c o n f i g u r a t i o n  (III)  donnera  l e s  mêmes 

r é s u l t a t s .  

a )  Composante E, 

Nous nous  i n t é r e s s o n s  d ' abord  à l a  composante Ey du champ rayonné 

p a r  l e s  o u v e r t u r e s  d e  l a  c o n f i g u r a t i o n  (II)  e n  c o n s e r v a n t  un espacement 

de 30 mm. Nous avons t r a c é  s u r  l a  p lanche  (PL-11-27) l ' a m p l i t u d e  e t  l a  

phase de Ey c r é é  pa r  l e s  c o u r a n t s  magnétiques ( e n  t r a i t  p l e i n )  e t  par 

l e s  d i p ô l e s  magnetiques é q u i v a l e n t s  ( e n  p o i n t i l l é ) .  On c o n s t a t e  que c e s  

courbes  s u i v e n t  une v a r i a t i o n  i d e n t i q u e  e n  module e t  en  phase e t  s o n t  

sym6tr iques  p a r  r a p p o r t  a u  c e n t r e  de  l a  f e n t e  i n c l i n é e ,  a v e c  un champ 

maximum obtenu  au-dessus de  c e l l e - c i .  Rappelons,  e n  e f f e t ,  que l e  champ 

Ey p r o v i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  du rayonnement de  l a  f e n t e  i n c l i n e e ,  l a  

c o n t r i b u t i o n  de  l a  f e n t e  t r a n s v e r s a l e  a u  champ Ey  é t a n t  t r P s  f a i b l e .  



Courant Jmy s u r  l a  I è r e  f e n t e  

F e n t e  18mm X 4mm i n c l i n é e  à 45' 

Espacement = 3cm 
1 

F  = 2.5GHz 

PLRNCHE (PL-11.231 

Courant Jmy s u r  l a  Zeme f e n t e  

F e n t e  t r a n s v e r s a l e  15mm X 3mm 

Jmy (V/m) 
2ma 

PLRNCHE (PL-11.24) 



Courant J m y  sur la lère fente transversale 

Fente transversale : 1 5 m m  X 3mm 

Espacement = 3cm 

Courant Jmy sur la fente inclinée 

Fente 18mm X 4mm inclinée à 4 5 O  

J m v  ( V/m 1 
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b )  Composante E, 

Nous avons reprGsen t6  s u r  l a  p lanche  (PL-11-28) l ' a m p l i t u d e  e t  l a  

phase  de  l a  composante Ez rayonnée p a r  l e s  c o u r a n t s  magnét iques  ( e n  

t r a i t  p l e i n )  e t  p a r  l e s  d i p ô l e s  magnét iques  ( e n  p o i n t i l l é ) ,  pour un 

espacement de  30 mm. Nous r e t r o u v o n s  dans  c e  c a s  a u s s i  d e s  v a r i a t i o n s  

d ' ampl i tude  e t  de  phase  i d e n t i q u e s ,  avec  un maximum de  champ à d r o i t e  

d e s  o u v e r t u r e s  ( d a n s  l e  s e n s  d e s  Z > O). Les  r a i s o n s  de  c e  comportement 

é t a n t  l e s  mêmes que c e l l e s  exposées  d a n s  l e  c a s  de  deux f e n t e s  

t r a n s v e r s a l e s .  

Nous devons cependan t  v é r i f i e r  que l e  champ Ez rayonné p a r  c e s  deux 

f e n t e s  est i d e n t i q u e  à c e l u i  rayonné p a r  deux o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s .  

I l  f a u t  s e  r a p p e l e r  que l .es d imensions  de  l a  f e n t e  i n c l i n é e  a i n s i  que  

s o n  a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  o n t  6 t h  dQte rmin6es  de  f a ç o n  à r e t r o u v e r  l e  même 

champ Ez dans  l e s  deux c a s .  Nous avons  i n d i q u e  s u r  l a  planche (PL-11-29) 

l e  module e t  l a  phase  de  Ez rayonne p a r  l e s  deux f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  

( e n  t r a i t  p l e i n )  e t  p a r  l e s  f e n t e s  de  l a  c o n f i g u r a t i o n  ( I I )  ( e n  

p o i n t i l l é ) .  Le t r h s  f a i b l e  & a r t  q u i  e x i s t e  e n t r e  l e s  courbes  montre que  

l ' o n  p e u t  r emplace r  une f e n t e  t r a n s v e r s a l e  p a r  une f e n t e  i n c l i n é e ,  d o n t  

l e s  d imensions  e t  l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  a u r o n t  é t é  c o r r e c t e m e n t  

d é t e r m i n e s ,  s a n s  p e r t u r b e r  f o r t e m e n t  l e  champ Ez. Une comparaison du 

champ Ez pour un espacement de  60 mm a p a r  a i l l e u r s  conf i rme  c e  

r e s u l t a t .  La v a r i a t i o n  de Ez pour c e  c a s  e s t  i n d i q u é e  s u r  l a  p lanche  

(PL-11-30]. 

Les d i f f 6 r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  t r a i t é e s  mont ren t  que l e  couplage mutuel 

e n t r e  l e s  f e n t e s  n ' i n t e r v i e n t  p l u s  au-delà  d 'un  espacement d ' e n v i r o n  

30 mm. De p l u s ,  l a  f a i b l e  d i f f é r e n c e  n o t é e  e n t r e  l e s  champs rayonnés  par 

l e s  d i p ô l e s  magnét iques  é q u i v a l e n t s  e t  l e s  champs e x a c t s  i n d i q u e  l e  

formal isme d e s  d i p ô l e s  6 q u i v a i e n t s  u t i l i s 6  t r a d u i t  de  f a ç o n  

s a t i s f a i s a n t e  1 1 6 v o l u t i o n  du champ d i f f r a c t é  p a r  l e s  p e t i t e s  o u v e r t u r e s .  

11.6 - FENTE RESONNANTE UTILISEE EN RECEPTION 

Lors  d e s  s i m u l a t i o n s  numériques menées d a n s  c e  c h a p i t r e  pour 

c a l c u l e r  l e  champ d i f f r a c t é  par une ou deux o u v e r t u r e s ,  on a  a s s i m i l é  
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l ' a n t e n n e  de  r é c e p t i o n  un p o i n t  p o n c t u e l .  O r  dans  l a  p r a t i q u e ,  

l ' a n t e n n e  de  r g c e p t i o n  s e r a  c o n s t i t u é e ,  dans  l e  c a s  l e  p l u s  s i m p l e ,  d ' u n  

d i p ô l e  demi-onde. Pour une r é c e p t i o n  p l u s  f i n e ,  d e s  a n t e n n e s  p l u s  

b l a b o r e e s  p o u r r o n t  ê t r e  u t i l i s é e s .  On p o u r r a  a i n s i  u t i l i s e r  comme 

a n t e n n e  de  r é c e p t i o n  u n - t r o n ç o n  de  g u i d e  i d e n t i q u e  a u  g u i d e  r a y o n n a n t ,  

don t  l e  c ô t e  e n  r e g a r d  du gu ide  rayonnan t  c o m p o r t e r a i t  un c e r t a i n  nombre 

d ' o u v e r t u r e s .  

Sur l e  g u i d e  r a y o n n a n t ,  l e s  f e n t e s  p r é s e n t e s  d e v r o n t  ê t r e  a s s e z  p e t i t e s  

( d e v a n t  l a  l o n g u e u r  d 'onde du champ i n c i d e n t )  pour l i m i t e r  l e s  p e r t e s  

pa r  rayonnement,  mais d e v r o n t  néanmoins rayonner  une composante u t i l e  

a s s e z  é l e v é e  pour  que l a  d e t e c t i o n  d u  champ s e  f a s s e  s a n s  l ' a i d e  d 'une  

é l e c t r o n i q u e  t r o p  é l a b o r 6 e  ou encombrante.  Comme nous l ' a v o n s  i n d i q u é  a u  

paragraphe 1 1 . 4 . 1 ,  l e s  o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  de  15 mm x 3 mm c e n t r é e s  

s u r  l e  g r a n d  c ô t é  du g u i d e  c o n s t i t u e n t  un compromis s a t i s f a i s a n t  c a r  l a  

composante Ey rayonnée p a r  c e s  f e n t e s  e s t  t r b s  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  ?a l a  

composante u t i l e  Ez .  

S i  on u t i l i s e  e n  r é c e p t i o n  un t r o n ç o n  de  g u i d e  rayonnan t ,  il es t  é v i d e n t  

que d a n s  c e  c a s  l e s  f e n t e s  p r i s e n t e s  d e v r o n t  ê t r e  t r P s  g r a n d e s  a f i n  d e  

c a p t e r  l e  maximum de  champ rayonné.  Des f e n t e s  r 6 s o n n a n t e s  d i s p o s é e s  s u r  

c e  t r o n ç o n  de  g u i d e  f o u r n i r a i e n t  a u  d i s p o s i t i f  de  r é c e p t i o n  un n iveau  d e  

t e n s i o n  s a t i s f a i s a n t .  A t i t r e  d 'exemple ,  nous ind iquons  s u r  l a  p lanche  

(PL-II-3a) l a  c a r t o g r a p h i e  du c o u r a n t  magndtique s u r  l a  s u r f a c e  d 'une  

f e n t e  de  60 mm x 3 mm à l a  f r é q u e n c e  de  2.5 GHz. L 'ampl i tude e t  l a  phase  

du c o u r a n t  s o n t  r e p r é s e n t é e s  r e s p e c t i v e m e n t  s u r  l e s  p l a n c h e s  (PL-II-3lb) 

e t  (PL-II -3lc) ,  s u r  l a  longueur  d e s  segments  A-C c o r r e s p o n d a n t  aux 

t r a n c h e s  A-C o b t e n u e s  p a r  d6coupage d e  l a  s u r f a c e .  On remarque que l e  

c o u r a n t  e s t  f a i b l e  aux e x t r é m i t é s  de  l a  f e n t e  e t  a  t endance  3 s e  

c o n c e n t r e r  v e r s  l e  m i l i e u  de  l a  s u r f a c e .  De p l u s  il e s t  s y m é t r i q u e  p a r  

r a p p o r t  aux a x e s  p r i n c i p a u x  de l a  s u r f a c e .  La phase  du c o u r a n t  e s t  

n u l l e ,  c e  q u i  co r respond  b i e n  3 un phénomène de  rhsonance .  L ' a l l u r e  

non-symétrique de  l ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  e s t  l i é e  & un probleme purement 

numérique. En e f f e t ,  l e  c a l c u l a t e u r  u t i l i s 6  l o r s  de  l a  s i m u l a t i o n  ne 

d i s p o s a i t  p a s  de  memoire s u f f i s a n t e  pour  p e r m e t t r e  un découpage p l u s  f i n  

de  l a  s u r f a c e .  





CONCLUSION 

Nous avons e n t r e p r i s  d a n s  c e  c h a p i t r e  une é t u d e  compara t ive  d u  

champ d i f f r a c t é  p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e  s i t u é e  dans  un p l a n  conduc teur  

e t  du champ rayonné p a r  l e s  d i p ô l e s  magnet iques  é q u i v a l e n t s  B c e t t e  

o u v e r t u r e .  Un code de  c a l c u l  a  donc é t é  é l a b o r é  pour  d6 te rminer  l e  champ 

e x a c t  d i f f r a c t é  p a r  l ' o u v e r t u r e .  La tres bonne cor respondance  e n t r e  l e s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l e  code pour q u e l q u e s  exemples c l a s s i q u e s ,  

notamment au  n iveau  d e s  p o l a r i s a b i l i t 6 s  é l e c t r i q u e  e t  magnetique de  

l ' o u v e r t u r e  e t  de  l a  r i p a r t i t i o n  du champ 6 l e c t r i q u e  t a n g e n t i e l  s u r  

c e l l e - c i ,  e t  ceux f o u r n i s  par d i f f é r e n t s  a u t e u r s  a  pe rmis  l a  v a l i d a t i o n  

de  c e  code.  

En nous p l a ç a n t  dans  l e s  c o n d i t i o n s  de  fonc t ionnement  du gu ide  r a y o n n a n t  

( p r o p a g a t i o n  du mode TEO, dans  l e  gu ide  e t  p r é s e n c e  d e s  f e n t e s  de  15 mm 

x  3 mm s u r  l e  g rand  c ô t e  de  c e  g u i d e ) ,  nous  avons  montré que l e  champ 

e x a c t  d i f f r a c t é  p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e  i s o l é e  é t a i t  peu d i f f é r e n t  de  

c e l u i  rayonne p a r  les  d i p ô l e s  magnétiques é q u i v a l e n t s  à c e t t e  f e n t e .  

Dans l e  c a s  de deux f e n t e s  v o i s i n e s ,  nous  avons  montré que  l e s  

phénomhnes de  coup lage  mutuel  e n t r e  l e s  f e n t e s  n ' i n t e r v i e n n e n t  p l u s  

au-delà d 'un espacement de  30 mm env i ron .  De p l u s ,  l a  p résence  d ' u n e  

f e n t e  i n c l i d e  s u r  l e  g u i d e ,  don t  l e s  d imensions  e t  l ' a n g l e  

d ' i n c l i n a i s o n  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  du g u i d e  p o u r r o n t  ê t r e  au  p r é a l a b l e  

c o r r e c t e m e n t  d é t e r m i n é s ,  ne p e r t u r b e  p a s  f o r t e m e n t  l a  composante 

l o n g i t u d i n a l e  EZ du champ rayonné.  

Un a l ignement  de  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  s u r  l e  gu ide  p o u r r a  donc ê t r e  

a s s i m i l é  à un a l ignement  de  d i p ô l e s  magnét iques  e l e m e n t a i r e s ,  3 

c o n d i t i o n  t o u t e f o i s  que l e  pas  i n t e r - o u v e r t u r e s  s o i t  s u p é r i e u r  30 mm 

e t  que l e s  o u v e r t u r e s  s o i e n t  de  f a i b l e s  d imensions  p a r  r a p p o r t  21 l a  

longueur  d 'onde.  C e t t e  approx imat ion  d i p o l a i r e  donne a l o r s  d e s  r é s u l t a t s  

tr?s s a t i s f a i s a n t s .  
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Introduction 

Nous abordons, dans ce chapitre, l'étude du rayonnement du r6seau 

d'ouvertures situ6 sur le grand côté d'un guide d'ondes. Ce réseau sera 

assimilé, en appliquant le formalisme des dipôles équivalents, à un 

réseau de dipôles magngtiques. 

Une étude paramétrique sera d'abord mençe afin d16tudier les 

fluctuations du champ électromagnétique en fonction de la position du 

point de roception et ce, pour differentes valeurs de fréquences et de 

pas interouvertures. 

Le calcul de la puissance rayonde indiquera si la présence du 

réseau d'ouvertures sur le guide augmente fortement ou non 

l'affaiblissement global du signal transmis dans le guide. Une étude de 

l'excitation du r6seau par une antenne extérieure sera 6galement 

entreprise afin de vérifier la réversibilité de la liaison. 

Nous présenterons enfin des résultats expérimentaux concernant les 

transmissions sol vers véhicule, véhicule vers sol ainsi que les mesures 

d'atténuation des signaux transmis. Une comparaison entre ces mesures et 

les prévisions théoriques sera effectuée. 



111.1 - RAYONNEMENT DU RESEAU D'OUVERTURES 

Cons idérons  un r é s e a u  de  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  r e c t a n g u l a i r e s  s i t u é e s  

s u r  l e  g rand  c ô t é  du g u i d e  d 'ondes  e t  a l i g n é e s  s u i v a n t  l ' a x e  y  = b/2  t e l  

q u ' i l  e s t  i n d i q u é  s u r  l a  F i g u r e  111-1. Les o u v e r t u r e s  s o n t  r é g u l i è r e m e n t  

e s p a c é e s  d 'une  d i s t a n c e  d. 

F i g u r e  (111-1 ) 

Les dimensions  d e s  o u v e r t u r e s  é t a n t  p e t i t e s  d e v a n t  l a  l o n g u e u r  d 'onde  du  

champ d ' e x c i t a t i o n ,  c e l l e s - c i  peuven t  ê t r e  a s s i a i l é e s  3 d e s  d i p ô l e s  

magnétiques é l h m e n t a i r e s ,  comme nous l ' a v o n s  montré d a n s  l e  c h a p i t r e  

p récéden t .  La d é t e r m i n a t i o n  du champ rayonné  p a r  l e  r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s  

s e  ramPne a l o r s  à un problème de  rayonnement d ' u n  r é s e a u  d e  d i p ô l e s  

magnétiques.  S u r  l ' a x e  y  = b / 2 ,  l a  composante Hy du champ i n c i d e n t  e s t  

maximale e t  l a  composante HZ n u l l e .  Les moments magnét iques  é q u i v a l e n t s  

aux o u v e r t u r e s  é t a n t  p r o p o r t i o n n e l s  a u  champ magnétique i n c i d e n t ,  l e  

r é s e a u  de p e t i t e s  o u v e r t u r e s  s e  ramsne donc a un a l i g n e m e n t  d e  d i p a l e s  

magnétiques a l i g n é s  s u i v a n t  l ' a x e  y  = b / 2  e t  o r i e n t é s  s u i v a n t  l ' a x e  d e s  

y ( F i g u r e  111-2). Afin de  s implif ier  l e  problème, nous avons  supposé  que - 
l ' o u v e r t u r e  e s t  s i t u é e  dans  un p l a n  m é t a l l i q u e  uniforme,  d o n c  que l a  

f a c e  s u p é r i e u r e  du g u i d e  e s t  p ro longée  p a r  un p l a n  optimum. 



111.1.1 - Condition de rayonnement 

Nous a l l o n s  montrer que l ' a c t i o n  conjuguée de  l ' e spacement  d  e n t r e  

l e s  d i p ô l e s  magnétiques e t  de l a  longueur  d'onde va i n t r o d u i r e  une 

c o n d i t i o n  de  rayonnement optimum. Considérons pour c e l a  l e  r é s e a u  de l a  

Figure 111-2 e t  ca l cu lons  l e  champ l o i n t a i n  c r 6 é  p a r  c e t  a l ignement  de  

d ipô l e s .  

F igure  (111-2) 

Les r ayons  i s s u s  des  d i p ô l e s  s e r o n t  p a r a l l s l e s  e n t r e  eux e t  l a  

d i f f é r e n c e  de marche e n t r e  deux rayons s u c c e s s i f s  i s s u s  des  d i p ô l e s  n  e t  

n+l sera é g a l e  à d CosB. De p l u s  si l 'onde  se propage dans  l e  gu ide  

s u i v a n t  l ' a x e  des  z ,  l e  d i p ô l e  n+l p r é s e n t e r a  un déphasage Bgal à kgd 

par r a p p o r t  au d i p ô l e  n, k g  é t a n t  l a  c o n s t a n t e  de phase dans  l e  gu ide .  

S i  l e s  d i p ô l e s  s o n t  i d e n t i q u e s ,  l e  champ t o t a l  E t  rayonné pa r  l e s  N 

d i p ô l e s  s e r a  donné par  

où Eo r e p r é s e n t e  l ' amp l i t ude  du champ rayonné par  un s e u l  d i p ô l e  

e t  k l e  nombre d 'ondes dans  l ' a i r .  



Le module du champ l o i n t a i n  s ' é c r i t  donc 

N 
s i n  1-h ( k d  Cosû-kgd) 1 

2  
l z t l  = Eo - 

s i n  1 1 /2( k d  Cos9-kgd) 1 

La condition de rayonnement optimum e s t  a l o r s  s a t i s f a i t e  par l a  

recherche du maximum de rayonnement s o i t  

Cette condition s e r a  obtenue pour l e s  valeurs  pa r t i cu l i a r e s  du daphasage 

que l ' on  exprimera 

oh p reprksente un e n t i e r  néga t i f ,  po s i t i f  ou nul. 

Le réseau de d ipa les  présentera donc un lobe pr incipal  o r i en t é  dans l a  

d i rect ion déf in ie  par un angle 0 t e l  que 

On remarque d 'aprss  l ' équat ion (111-5) que, quelque s o i t  l 'espacement d 

ent re  l e s  d ipa les ,  l e  réseau rayonne dans une ce r ta ine  d i rec t ion  0 .  En 

e f f e t ,  dans l e  cas  où p=o, on obt ient  

car  l a  v i tesse  de phase dans l e  guide e s t  supérieure 3 l a  v i t e s s e  des 

ondes dans l ' a i r  ( A g  > c ,  c 'est-à-dire A g  > A s o i t  k g  < k ) .  La 

condition, d i t e  de rayonnement optimum dans une d i rec t ion  par t i cu l iPre  

du réseau, e s t  donc toujours s a t i s f a i t e .  



Si  on suppose  que s e u l  l e  mode fondamental  TEO1 s e  propage d a n s  un g u i d e  

t e l  que l e  WR288 ( d e  dimensions  i n t e r n e s  72 x  38 m m )  à une f r é q u e n c e  de  

2.5 GHz, on t r o u v e  . 

La r e l a t i o n  (111-5) p e u t  a l o r s  s 1 6 c r i r e  

s o i t  e n c o r e  

pour  p  > O : d L 0.2683 p  

pour  p < O : d  2 -0.07728 p  

A p a r t i r  d 'une  c e r t a i n e  d i s t a n c e  d ,  une a u t r e  s o l u t i o n  p e u t  ê t r e  ob tenue  

pour  p  = O 

si 7.73 cm 6 d I 15.86 cm 

p  = -1 

pour p = O 

p = -1 si 15.86 cm I d 4 23.18 cm 

p  = -2 

e t c . .  . 

On c o n s t a t e  donc que ,  l o r s q u e  d I 7.73 cm, l e  rayonnement s e  f a i t  d a n s  

une d i r e c t i o n  p r i v i l e g i é e  t a n d i s  que pour d e s  d i s t a n c e s  d > 7.73 cm 

p l u s i e u r s  l o b e s  p r i n c i p a u x  e x i s t e n t .  La d i s t a n c e  c r i t i q u e  dc = 7 .3  cm 

e s t  à comparer à l ' e s p a c e m e n t  minimum n é c e s s a i r e  e n t r e  deux f e n t e s  

v o i s i n e s  pour n é g l i g e r  l e s  phénomènes de coup lage  mutuel  e n t r e  c e s  

f e n t e s .  Rappelons que dans  l e  c a s  de  deux o u v e r t u r e s  r e c t a n g u l a i r e s  

i d e n t i q u e s  de  15  mm x 3  m m ,  c e t  espacement a  é t é  é v a l u é  à e n v i r o n  3  cm 

( v o i r  l e  c h a p i t r e  p r h c g d e n t ) .  I l  c o n v i e n t  donc,  pour é v i t e r  l e s  

phénomènes de couplage e n t r e  o u v e r t u r e s  v o i s i n e s  e t  pour s ' a f f r a n c h i r  



des  problhmes d ' i n t e r f é r e n c e s  q u i  a p p a r a i s s e n t  l o r s q u e  p l u s i e u r s  l o b e s  

de rayonnement e x i s t e n t ,  de f i x e r  l e  pas i n t e r - o u v e r t u r e s  du r é s e a u  dans  

une f o u r c h e t t e  comprise e n t r e  3 cm e t  7.73 cm. Dans c e s  c o n d i t i o n s  l e  

diagramme de rayonnement du r é seau ,  c a l c u l é  en  champ l o i n t a i n ,  p r e s e n t e  

un s e u l  l obe  p r i n c i p a l .  Cependant,  dans  l ' a p p l i c a t i o n  env i sagée ,  

l ' an t enne  de r é c e p t f o n  se d4place a u  v o i s i n a g e  du guide.  Nous a l l o n s  

donc é t u d i e r ,  dans  l e  paragraphe s u i v a n t ,  l e  r ô l e  joué  p a r  c e t t e  

d i s t a n c e  c r i t i q u e  s u r  l ' a m p l i t u d e  du champ proche. 

111.1.2 - Champ proche rayonn6 par le riseau dlouvertures 

Considérons l e  r é s e a u  de d i p ô l e s  magnétiques de moment m y ,  a l i g n é s  

s u i v a n t  l ' a x e  oz  e t  e spacés  d 'une d i s t a n c e  d l e s  uns d e s  a u t r e s ,  F igu re  

111-3. On supposera  un r é s e a u  i n f i n i  de d i p a l e s  e t  on c a l c u l e r a  l e  champ 

rayonné en champ proche,  donc à une d i s t a n c e  de que lques  longueurs  

d'ondes de l a  l i g n e  d 'émet teurs .  L 1 o r i z i n e  a r b i t r a i r e  e s t  c h o i s i e  s u r  un 

d ipôle .  

F igure  (111-3) 

Le moment my, dû 3 l a  composante Hy du champ i n c i d e n t ,  s 1 6 c r i t  

e t  Cimy l a  p o l a r i s a b i l i t 6  magnétique de l ' o u v e r t u r e  s u i v a n t  y .  



Le dipale d'indice i situé au point (xi,yi,Zi) va créer au point m 

(xr,yr,zr) un champ EQi qui s'exprime 

R' 
avec Sin ûi = 

Ri 

De plus le moment myi est relié au dipale situ6 3 l'origine par la 

relation 

Le champ Emi s'écrit alors 

Les composantes Exi et Ezi du champ électrique rayonné s'écrivent 

Xr'Xi 
avec Sin~i = -++hn 

R '  



Le champ t o t a l  est ob tenu  en sommant les  c o n t r i b u t i o n s  de  t o u s  l e s  

d i p a l e s  ( i < o ,  i=0  e t  i > o ) .  On a  a i n s i ,  pour  l a  composante E, du  champ 

rayonné,  

III. 1 . 3  - Etude de l a  convergence de l a  s/rie 

Une é t u d e  de  l a  convergence d e  l a  s é r i e  donn6e p a r  l ' é q u a t i o n  

(111-21) m e t t r a  e n  évidence l e s  c o n t r i b u t i o n s  r e s p e c t i v e s  d e s  d i p a l e s  

s i t u 6 s  de part  e t  d ' a u t r e  du p o i n t  de  r é c e p t i o n  i 3 5 J .  La l i g n e  d e s  

d i p a l e s  e s t  supposée  i n f i n i e ,  avec  une o r i g i n e  c h o i s i e  au-dessus  d 'un  

d i p a l e ,  F i g u r e  111-3. Le champ Ez e s t  c a l c u l 6  à 15 cm au-dessus  du 

r d s e a u ,  l a  p u i s s a n c e  c i r c u l a n t  dans  l e  g u i d e  est  normal i sée  à 1 Watt. De 

p l u s ,  l e s  o u v e r t u r e s  s o n t  de 15 mm x  3 mm e t  s o n t  e s p a c é e s  de O cm. La 

f r é q u e n c e  e s t  de  2.5 GHz. 

Les courbes  d e  l a  p lanche (PL-111-1)  r e p r e s e n t e n t  1 l é v o l u t  i o n  e n  module 

e t  e n  phase,  du champ Ez rayonné e n  f o n c t i o n  du nombre d ' o u v e r t u r e s  p r i s  

e n  compte. On a d i s t i n g u e  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  champs d u s  aux d i p ô l e s  

s i t u é s  à gauche du p o i n t  de  r é c e p t i o n  ( z < o )  de  l a  c o n t r i b u t i o n >  d e s  

d i p a l e s  s i t u é s  à d r o i t e  de c e  p o i n t  ( z > o ) .  E n f i n  l a  courbe  Ezt  a 4 t é  

ob tenue  en sommant l a  c o n t r i b u t i o n  d 'un  nombre i d e n t i q u e  d e  d i p ô l e s  Ci 

d r o i t e  e t  à gauche.  Les courbes  montrent  que l a  c o n t r i b u t i o n  p r i n c i p a l e  

du champ p r o v i e n t  d e s  d i p ô l e s  s i t u é s  gauche du p o i n t  de  r é c e p t i o n  ( e n  

z<o) ,  l e s  d i p a l e s  s i t u 6 s  à d r o i t e  e n  z > o  rayonnan t  un champ E, a s s e z  

f a i b l e .  Les champs c r é é s  p a r  l e s  d i p ô l e s  s i t u é s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du 

p o i n t  de r é c e p t i o n  s o n t  quasiment e n  o p p o s i t i o n  de phase ,  c e  q u i  

e x p l i q u e  que l e  champ t o t a l  ( q u i  t i e n t  compte du champ c r 6 6  p a r  l e  

d i p a l e  s i t u é  B l ' o r i g i n e )  e s t  légèrement  p l u s  é l e v é  que c e l u i  c r é é  p a r  

l e s  d i p ô l e s  s i t u é s  e n  z<o.  On p e u t  a u s s i  remarquer  que  c e  s o n t  

approximativement l e s  c inq  p remie rs  d i p a l e s  s i t u é s  e n  z < o  q u i  

c o n t r i b u e n t  à l ' e s s e n t i e l  du champ rayonne. Le rayon  " c e n t r a l v  i s s u  de  

c e  nsous-réseau"  f a i t  un ang le  d ' e n v i r o n  45' avec  l ' a x e  d e s  z ,  F i g u r e  

111-4 .  





F i g u r e  (1114) 

Un rapprochement  d o i t  a l o r s  ê t r e  e f f e c t u e  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  

zone l o i n t a i n e .  On a v a i t  vu q u ' e n  champ l o i n t a i n  e t  pour  un espacement  

d e  6 cm, il e x i s t a i t  un l o b e  d e  rayonnement d a n s  une d i r e c t i o n  f a i s a n t  

un a n g l e  d e  56' a v e c  l ' a x e  d e s  d i p ô l e s  ( d ' a p r h s  l ' é q u a t i o n  111-6) .  Nous 

r e t r o u v o n s  e n  zone p roche  un comportement s i m i l a i r e  a v e c  évidemment une 

d i s p e r s i o n  p l u s  marquée d e s  r a y o n s  a r r i v a n t  a u  p o i n t  de  r é c e p t i o n .  

Les  c o u r b e s  de  l a  p l a n c h e  (PL-111-2) mont ren t  1 1 6 v o l u t i o n  d e  E, l o r s q u e  

l e  p o i n t  d e  r é c e p t i o n  e s t  d e c a l 6  de  2  cm p a r  r a p p o r t  a u  d i p ô l e  s i t u 6  3 

l ' o r i g i n e .  On c o n s t a t e  que l e  champ t o t a l  converge  v e r s  l a  même v a l e u r  

que  c e l l e  obse rvée  s u r  l a  p l a n c h e  (PL-111-1) .  C e l a  s i g n i f i e  q u e  l e  champ 

rayonné v a  t r h s  peu f l u c t u e r  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  du 

p o i n t  de  r i c e p t i o n ,  pour  un espacement  e n t r e  o u v e r t u r e s  de  6  cm. 

Env i sageons  ina in tenan t  une d i s t a n c e  d  p l u s  i m p o r t a n t e ,  d  = 9 cm p a r  

exemple,  d e  s o r t e  que deux l o b e s  de  rayonnement p u i s s e n t  e x i s t e r  e n  - 
champ l o i n t a i n .  Le p r e m i e r  l o b e  s e  p r o d u i r a  d a n s  l a  d i r e c t i o n  8,  = 56O, 

l a  d i r e c t i o n  du second  l o b e  é t a n t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  

2 s  kg 
Cos 82 = -rr, + Tm 

kd k 

s o i t  e 2  = 1 U I 0  





Dans Cette configuration, les rayons centraux de ces deux lobes seront 

situes de part et d'autre du point d'observation. 

Supposons que le point de réception se situe a la verticale de 

l'ouverture située 3 l'origine. Les courbes de la planche (PL-111-3) 

montrent la variation du champ Ez en champ proche en fonction du nombre 

d'ouvertures suivant z<o et z>o. Les contributions des dipôles de part 

et d'autre de l'origine sont assez proches et comme les champs ne sont 

déphasés que d'environ g o 0 ,  le champ total (qui tient compte du champ 

issu du dipôle à l'origine) recueilli au point d'observation est assez 

élevé. Nous pouvons, comme précédemment, définir les nsous-r6seaux" qui 

contribuent 3 l'essentiel du champ Ez. Ils sont situés, dans ce cas, de 

part et d'autre du point d'observation et comprennent chacun environ 5 

dipôles. Les rayons centraux de ces sous-réseaux font un angle d'environ 

k5', pour les dipôles situés à gauche du point d'observation, et 

d'environ 135' pour les dipôles situés à droite du point d'observation, 

Figure (111-5). 

Figure (111-5) 

Les directions des lobes principaux en zone lointaine étant 

respectivement de 56' et de lQlO, nous retrouvons en zone proche un 

comportement similaire du champ avec une dispersion plus marquée des 

rayons. 
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S i  l e  p o i n t  d ' obse rva t ion  se déca l e  légèrement  s u i v a n t  l ' a x e  d e s  z ,  d e s  

déphasages s e  p rodu i ron t  e n t r e  l e s  deux f a i s c e a u x .  Nous avons r e p r é s e n t é  

s u r  l a  planche ( P L - 1 1 1  l ' é v o l u t i o n  de Ez l o r s q u e  l e  p o i n t  de  

r é c e p t i o n  e s t  déca l é  de 2 cm par  r a p p o r t  au  p o i n t  M e t  s e  s i t u e  en M l ,  

Figure 111-5. Le déphasage e n t r e  l e s  rayons  i s s u s  d e s  o u v e r t u r e s  s i t u é e s  

en z<o e t  en z>o  e s t  de l ' o r d r e  de a dans c e  c a s  e t  nous c o n s t a t o n s  une 

chute  a s s e z  b r u t a l e  de l ' a m p l i t u d e  du champ t o t a l .  Le champ au p o i n t  M l  

e s t  env i ron  d ix  f o i s  p l u s  f a i b l e  que c e l u i  observé a u  p o i n t  M. 

On v o i t  donc que l o r s q u e  p l u s i e u r s  l o b e s  de rayonnement s o n t  p r é s e n t s  e n  

zone l o i n t a i n e ,  des  i n t e r f é r e n c e s  se p r o d u i r o n t ,  e n t r a i n a n t  d e s  

f l u c t u a t i o n s  impor tan tes  du champ proche en f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n  du 

p o i n t  de r écep t ion .  

111.2 - INFLUENCE DE LA DISTANCE ENTRE LES OUVERTURES 

La v a r i a t i o n  du champ é l e c t r i q u e  EZ en un p o i n t  de r é c e p t i o n  donné 

e n  f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  

planche (PL-111-5). Les courbes  o n t  é t é  t r a c é e s  pour une d i s t a n c e  

v e r t i c a l e  e n t r e  l e  gu ide  e t  l e  p o i n t  d ' obse rva t ion  de 15 cm pour une 

f réquence  de 2.5 GHz. La puissance  t r a n s p o r t é e  dans  l e  gu ide  e s t  t o u j o u r s  

normalisée à 1 Watt e t  l e s  dimensions des  o u v e r t u r e s  s o n t  de 15mm x  3mm. 

La p o s i t i o n  du p o i n t  de r é c e p t i o n  es t  i n t r o d u i t e  en  paramst re  e t  on a  

cons idé ré  successivement ,  pour l es  courbes  num6rotées de ( 1 )  à ( b ) ,  l e s  

p o s i t i o n s  r e l a t i v e s  s u i v a n t e s  : ( 1 )  au-dessus d 'une ouve r tu re  ( 2 )  

déca l ée  de d /3  p a r  r a p p o r t  à l ' o u v e r t u r e  ( 3 )  déca l ée  de d/2 e t  ( b )  

déca lée  de 2d/3. Les d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  du p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  s o n t  

ind iquees  s u r  l a  F igure  111-6. 

F igu re  (111-6) 
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On v o i t  que  l o r s q u e  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s  e s t  i n f é r i e u r e  à 

7.7 cm, l a  v a r i a t i o n  du champ 6 l e c t r i q u e  ne dépend p a s  de  l a  p o s i t i o n  

l o n g i t u d i n a l e  du p o i n t  de  r é c e p t i o n .  Au-delà de  c e t t e  d i s t a n c e ,  une zone 

de  v a r i a t i o n s  t r P s  r a p i d e s  du champ a p p a r a î t ,  notamment e n t r e  7.7 cm e t  

15 .b  cm. Ces o s c i l l a t i o n s  s o n t  p l u s  f a i b l e s  e n t r e  1 2  cm e t  1 5 . 0  cm. A 

p a r t i r  de  l 5 . b  cm on o b t i e n t  de  nouveau d e s  o s c i l l a t i o n s  r a p i d e s .  Il  

f a u t  b i e n  e n t e n d u  r a p p r o c h e r  c e s  v a l e u r s  de  7.7 cm e t  de l 5 . b  cm de  

c e l l e s ,  i d e n t i q u e s ,  pour  l e s q u e l l e s  a p p a r a i s s e n t  de  nouveaux l o b e s  de  

rayonnement e n  champ l o i n t a i n  ( v o i r  l e  pa ragraphe  III. 1 . l )  . Lorsque l a  

c o n d i t i o n  de  rayonnement de  p l u s i e u r s  l o b e s  e s t  v é r i f i é e ,  on o b s e r v e  d e s  

f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t e s  du champ e n  champ proche.  La d i s t a n c e  d  < 7.7cm 

semble donc optimum pour  r é a l i s e r  l e  coup lage  e n t r e  l ' i n t é r i e u r  e t  

l l e x t é r i e u r  du g u i d e .  I l  f a u t  n o t e r  que d ' u n  p o i n t  de  vue r é a l i s a t i o n  

p r a t i q u e  du g u i d e  rayonnan t ,  il e s t  p r é f é r a b l e  de  c h o i s i r  un espacement  

impor tan t .  Compte t e n u  de  l a  l a r g e u r  d e s  o u v e r t u r e s  e t  pour é v i t e r  d e  s e  

p l a c e r  t r o p  p r P s  de  l a  d i s t a n c e  c r i t i q u e ,  un espacement d e  6 cm e n t r e  

l e s  o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  a p p a r a f t  donc comme s a t i s f a i s a n t .  De p l u s ,  

c e t t e  v a l e u r  e s t  l a rgement  s u f f i s a n t e  pour e v i t e r  l e s  i n t e r a c t i o n s  

m u t u e l l e s  e n t r e  o u v e r t u r e s  v o i s i n e s .  

Nous ind iquons  s u r  l a  p lanche  (PL-111-6) l ' ~ v o l u t i o n  de  Ez à 1 5  cm 

au-dessus d ' u n  g u i d e  de  8 m de  long  compor tan t  d e s  f e n t e s  r e c t a n g u l a i r e s  

e s p a c e e s  de 6 cm. En debu t  de  g u i d e ,  l e  champ augmente r e l a t i v e m e n t  

l en tement  pour  a t t e i n d r e  une v a l e u r  p r a t i q u e m e n t  c o n s t a n t e  a p r e s  e n v i r o n  

h o  cm. Le comportement a  é t 6  e x p l i q u é  l o r s  de  1 1 6 t u d e  de  l a  convergence 

du champ. E n s u i t e  l e  champ r e s t e  quas iment  c o n s t a n t  s u r  t o u t e  l a  

longueur  du g u i d e  sauf  e n  bou t  de  g u i d e  où l ' o n  o b s e r v e  d e s  o s c i l l a t i o n s  

du champ a u t o u r  de  s a  v a l e u r  moyenne. E l l e s  s o n t  d u e s  a u  f a i t  que  l e s  

déphasages  d e s  d i f f é r e n t s  r a y o n s  i s s u s  d e s  o u v e r t u r e s  s i t u é e s  à gauche 

du p o i n t  de  r é c e p t i o n  ne s o n t  p a s  compensés par l e s  r a y o n s  a r r i v a n t  de  

l a  d r o i t e ,  c o n t r a i r e m e n t  c e  q u i  se p a s s e  l o r s q u e  l e  p o i n t  de  r é c e p t i o n  

s e  s i t u e  au  m i l i e u  du gu ide .  La d é c r o i s s a n c e  de  E, à d r o i t e  de  

1 1 e x t r 6 m i t 6  du g u i d e  e s t  e n s u i t e  t r g s  r a p i d e .  

L 1  i n f l u e n c e  d ' u n  déplacement l a t é r a l  du p o i n t  ci1 o b s e r v a t i o n  d o i t  a u s s i  

ê t r e  p r i s e  e n  compte c a r  l e  v 6 h i c u l e  e n  mouvement p e u t  s u b i t  d e s  

déba t t ements  l a t é r a u x .  Nous avons  r e p r é s e n t é  s u r  l a  p lanche  (PL-111-7) 

l a  v a r i a t i o n  de  Ez en  f o n c t i o n  de  l a  p o s i t i o n  l a t é r a l e  du p o i n t  de  





r e c e p t i o n  pour l e s  q u a t r e  p o s i t i o n s  l o n g i t u d i n a l e s  i n d i q u é e s  s u r  l a  

F i g u r e  111.6. Les d i f f é r e n t e s  c o u r b e s  s e  s u p e r p o s e n t  a v e c  une v a r i a t i o n  

de Ez peu i m p o r t a n t e  e n  f o n c t i o n  du déba t t ement  l a t é r a l .  Ceci  s i g n i f i e  

que c e t t e  d i s p o s i t i o n  d ' o u v e r t u r e s  c o n v i e n t  p a r f a i t e m e n t  pour l e s  

t r a n s m i s s i o n s ,  l e s  n iveaux d e s  s ignaux  6 t a n t  quas iment  c o n s t a n t s  l o r s  du 

déphasement l o n g i t u d i n a l  e t  f l u c t u a n t  d a n s  d e s  l i m i t e s  trss a c c e p t a b l e s  

l o r s  d 'un  déba t t ement  la tera l  du r é c e p t e u r .  

111.3 - INFLUENCE DE LA FREQUENCE 

Nous avons  pu c o n s t a t e r  que l o r s q u e  l ' e spacement  e n t r e  l e s  

o u v e r t u r e s  é t a i t  s u p é r i e u r  à 7.7 cm, il se p r o d u i s a i t  d e s  f l u c t u a t i o n s  

d ' ampl i tude  du champ tres i m p o r t a n t e s .  Comme il e x i s t e  une d u a l i t é  e n t r e  

d i s t a n c e  e t  longueur  d 'onde ,  c e s  f l u c t u a t i o n s  v o n t  a u s s i  se m a n i f e s t e r  

si on se f i x e  un espacement e n t r e  o u v e r t u r e s  i n f é r i e u r  à 7.7 cm e t  si on 

augmente l ége rement  l a  f r é q u e n c e .  Nous avons  t r a c 6  s u r  l a  p lanche  

(PL-111-8) l a  v a r i a t i o n  de  Ez e n  f o n c t i o n  de  l a  f r équence .  L'espacement 

e n t r e  les o u v e r t u r e s  e s t  f i x é  à 6 cm, l e  p o i n t  de  r é c e p t i o n  é t a n t  à 15 

cm au-dessus  du g u i d e .  Comme précédemment, l a  p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  du 

p o i n t  d e  r é c e p t i o n  e s t  i n t r o d u i t e  e n  pa ramèt re  e t  l e s  c o u r b e s  numérot6es  

( 1 )  à ( 4 )  c o r r e s p o n d e n t  aux p o s i t i o n s  s u i v a n t e s  : ( 1 )  au-dessus  d 'une  

o u v e r t u r e  ( 2 )  d é c a l e e  de  d / 3  ( 3 )  d é c a l é e  dè d/2  e t  ( 4 )  d é c a l é e  de  2d/3. 

On p e u t  n o t e r  que Ez ne dépend pas  de  l a  p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  du p o i n t  

d ' o b s e r v a t i o n  t a n t  que l a  f r é q u e n c e  r e s t e  i n f é r i e u r e  à 2.8 GHz. Au-delà 

de c e t t e  f r e q u e n c e  c r i t i q u e ,  d e s  f l u c t u a t i o n s  t r P s  i m p o r t a n t e s  de  E, 

a p p a r a i s s e n t .  Nous i n d i q u o n s  s u r  l a  p lanche  (PL-111-9) 1 1 6 v o l u t i o n  de  Ez 

à 3.0 GHz. Les f l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  s o n t  t r P s  prononc6es e t  l e  champ 

obse rvé  e s t  p é r i o d i q u e ,  avec  une p e r i o d e  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' e s p a c e m e n t  

e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s .  Ce phénomène p e u t  ê t r e  m i s  à p r o f i t  pour 

d é t e r m i n e r  l a  v i t e s s e  du v e h i c u l e .  En e f f e t ,  nous c o n n a i s s o n s  l e s  

d i s t a n c e s  i n t e r - o u v e r t u r e s  ; si  nous d i s p o s o n s  un d i s p o s i t i f  é c r e t e u r  a 
s e u i l  c o r r e c t e m e n t  r é g l é  à l a  s o r t i e  d 'un  r é c e p t e u r  c a p t a n t  c e  s i g n a l ,  

nous. r é c u p é r e r o n s  e n  s o r t i e  un s i g n a l  c a r r é  d o n t  l a  f r é q u e n c e  s e r a  

p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  v i t e s s e  du v é h i c u l e  e t  l e  nombre de  t r a n s i t i o n s  

p r o p o r t i o n n e l  à l a  d i s t a n c e  pa rcourue .  La mesure de  v i t e s s e  s e  f e r a  

a l o r s  ~ O U S  c o n t a c t  mécanique avec  l e s  r a i l s .  On p e u t  a i n s i  é v i t e r  l e s  

problPmes l i é s  à l ' u t i l i s a t i o n  d e s  msthodes de  mesure q u i  n é c e s s i t e n t  un 
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c o n t a c t  mecanique,  p a r  exemple l e s  r o u e s  codeuses  ( e r r e u r s  d e  mesure de  

d i s t a n c e  ou de  v i t e s s e  dues  a u  bloquage d e s  r o u e s  l o r s  d e s  f r e i n a g e s  

b rusques  ou a u  p a t i n a g e  d e s  r o u e s  l o r s  d e s  a c c é l é r a t i o n s  b r u t a l e s ) .  

PUISSANCE RAYONNEE - CALCUL DE L'AFFAIBLISSEMENT DANS LE GUIDE 

Les s i g n a u x  s e r o n t  e n  g 6 n é r a l  t r a n s m i s  s u r  d e s  d i s t a n c e s  

r e l a t i v e m e n t  . g r a n d e s  ( q u e l q u e s  k i l o m h t r e s  dans  l e  c a s  d ' u n e  rame de  

métro)  e t  s e r o n t  p a r  conséquent  a s s e z  f o r t e m e n t  a t t é n u e s .  La presence  de  

r é p é t e u r s  s ' a v è r e  donc n é c e s s a i r e  s u r  c e s  l i a i s o n s  a f i n  de  c o n s e r v e r  d e s  

n iveaux d e  r é c e p t i o n  s u f f i s a n t s .  I l  e s t  cependan t  s o u h a i t a b l e  de  l i m i t e r  

l e  nombre de  c e s  r é p d t e u r s  s u r  une l i a i s o n ,  c e  q u i  impl ique  une 

m i n i m i s a t i o n  de  l ' a t t é n u a t i o n  d e s  s i g n a u x  t r a n s m i s .  C e l l e - c i  e s t  due 

d 'une  p a r t ,  21 l a  s t r u c t u r e  g6ométr ique e t  à l a  c o n d u c t i v i t é  d e s  p a r o i s  

du gu ide  lui-même ( a f f a i b l i s s e m e n t  l i n é i q u e  i n t r i n s s q u e  dû a u  g u i d e )  e t  

d ' a u t r e  pa r t ,  au  rayonnement d e s  f e n t e s  p r é s e n t e s  s u r  l e s  p a r o i s  du 

g u i d e  ( p e r t e s  p a r  rayonnement) .  L 1  a f  f a i b l i s s e m e n t  1 i n é i q u e  dû a u  g u i d e  

peu t  ê t r e  minimisé p a r  un c h o i x  a d é q u a t  d e s  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  du 

g u i d e  e n  f o n c t i o n  du domaine d e s  f r g q u e n c e s  u t i l i s é e s .  Les  p e r t e s  p a r  

rayonnement p o u r r o n t  ê t r e  min imisées  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  de  f e n t e s  

r e c t a n g u l a i r e s  q u i  p e r m e t t e n t  de  p r i v i l é g i e r  l e  rayonnement d e s  

composants u t i l e s .  On peu t  e n  e f f e t  m o d i f i e r  l e s  p o l a r i s a b i l i t 6 s  de  l a  

f e n t e  e n  m o d i f i a n t  l ' u n e  ou l ' a u t r e  d imension de c e l l e - c i .  On p e u t  a i n s i  

d iminuer  l ' é n e r g i e  rayonnée d a n s  d e s  d i r e c t i o n s  ou pour d e s  composants 

i n u t i l i s é s .  

III.h.l - Atténuation liniiaue intrinsaaue 

L 1 a t t Q n u a t i o n  l i n 6 i q u e  e n  mode fondamental  d a n s  un g u i d e  

r e c t a n g u l a i r e  don t  l e s  p a r o i s  s o n t  supposées  impar fa i t ement  c o n d u c t r i c e s  

( p e r t e s  j o u l e s  uniquement)  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  1361 : 



où a  e t  b  s o n t  l e s  dimensions i n t e r n e s  t r a n s v e r s a l e s  du gu ide  

c  e s t  l a  v i t e s s e  de l a  lumière  

a l a  c o n d u c t i v i t é  d e s  p a r o i s  

f c  l a  f réquence  de coupure du mode TE01 

S i  l ' o n  cons idPre  l e  gu ide  s t a n d a r d  WR28Q. avec  des  p a r o i s  en  aluminium 

( c o n d u c t i v i t é  a = 3.53 107 S/m), on o b t i e n t  l e s  v a l e u r s  de a s u i v a n t e s  : 

~ ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  i n t r i m a q u e  du WR28b e s t  a s s e z  é l e v é e  dans 

l ' i n t e r v a l l e  de f r équences  qu i  nous i n t é r e s s e .  Les dimensions d 'un  gu ide  

admettant  des  v a l e u r s  de  a p l u s  f a i b l e s  s e r o n t  f i x é e s  l o r s  de l a  phase 

d t o p t i n i s a t i o n  q u i  s e r a  d é c r i t e  dans  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  

__ -_^__^------------------------------------------------------- 

I I I . b . 2  - Puissance  rayonnée pa r  l e s  o u v e r t u r e s  

Considérons l a  p o r t i o n  du guide  r e p r o s e n t é e  pa r  l a  F igu re  111-7 

e t  supposons qu'une pu i s sance  Po s o i t  i n j e c t é e  dans  l e  gu ide  
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a(dB/100 m )  

F igure  (111-7) 

La puissance Pro qui s e r a  rayonnée par  l a  premiere  o u v e r t u r e  e s t  

p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  pu i s sance  i n c i d e n t e ,  l e  f a c t e u r  de p r o p o r t i o n a l i t é  

A t  é t a n t  l i é  aux parametres  géométr iques de l ' o u v e r t u r e .  
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On o b t i e n t  donc P l  = Po - Pro = Po ( 1  - A t )  ( I I I - 2 b )  

Au-delà de l a  ieme ouve r tu re ,  l a  pu issance  t r a n s p o r t é e  dans l e  gu ide  e s t  

- .Pa 
On Deut donb c a l c u l e r  l ' a t t é n u a t i o n  +irrht, en  f o n c t i o n  du nombre 

Pi  
d ' o u v e r t u r e s ,  donc de l a  d i s t a n c e  

Une a u t r e  approche c o n s i s t e  3 f a i r e  l ' approximat ion  du c o n t i n u  ou p l u s  

exactement en supposant  que l a  pu i s sance  dans l e  gu ide  v a r i e  par 

morceaux de longueur  dz. Cela  s i g n i f i e  que l a  pu issance  i n c i d e n t e  r e s t e  

c o n s t a n t e  s u r  c e t t e  longueur.  F igure  111-8 

F igure  (111-8) 

S o i t  n  l e  nombre d ' o u v e r t u r e s  p a r  u n i t é  de longueur .  On a 

C e t t e  r e l a t i o n  peut  encore s ' é c r i r e  



L ' a f f a i b l i s s e m e n t  s u i t  donc une l o i  e x p o n e n t i e l l e ,  l a  c o n s t a n t e  

d ' a t t é n u a t i o n  6 t a n t  é g a l e  3 n A t .  

Il ne  r e s t e  donc p l u s  q u ' a  d é t e r m i n e r  l e  f a c t e u r  de  p r o p o r t i o n a l i t é  A t ,  

e t  pour  c e l a  il s u f f i t  d e  c a l c u l e r  l a  p u i s s a n c e  rayonnée  d a n s  l ' e s p a c e  

l i b r e  par chaque d i p a l e  é l e c t r i q u e  e t  magnétique é q u i v a l e n t  à 

l ' o u v e r t u r e .  

Les p u i s s a n c e s  rayonnées  p a r  un d i p a l e  é l e c t r i q u e  de  moment Px e t  p a r  un 

d i p a l e  magn6tique de  moment m s ' é c r i v e n t  

a v e c  Zo l V i m p 6 d a n c e  d 'onde de  l ' e s p a c e  l i b r e .  

Les moments m e t  p  s o n t  r e l i e s  aux  p o l a r i s a b i l i t 6 s  e t  a u  champ e x i s t a n t  

dans  l ' o u v e r t u r e  ( c h a p i t r e  1, é q u a t i o n s  (1-1 0 )  e t  (1-1 1 ) ) . 

La courbe d e  l a  p l a n c h e  (PL-111-10) montre l l é v o l u t i o n  de  

l ' a f f a i b l i s s e m e n t  a ,  exprimé e n  dB, e n  f o n c t i o n  d e . l a  d i s t a n c e  débu t  de  

g u i d e  - p o i n t  de  r e c e p t i o n  e n  c a l c u l a n t  l es  p e r t e s  o u v e r t u r e  p a r  

o u v e r t u r e  ( é q u a t i o n  I I I - 2 6 )  ou a v e c  l ' a p p r o x i m a t i o n  du c o n t i n u  ( é q u a t i o n  

111-29). Les  d imensions  d e s  o u v e r t u r e s  s o n t  de  15 mm x  3  m m ,  

l ' e spacement  e n t r e  o u v e r t u r e s  de  6 cm e t  l a  f r é q u e n c e  de  2.5 GHz. Les 

deux courbes  s o n t  p ra t iquement  confondues  e t  on c o n s t a t e  que 

1 1 a t t 6 n u a t i o n  due  au  rayonnement d e s  f e n t e s  e s t  d ' e n v i r o n  0 .03 dB/50 m ,  

s o i t  0.6 dB/km. Les p e r t e s  p a r  rayonnement s o n t  donc n é g l i g e a b l e s  

v is-à-vis  d e s  p e r t e s  p a r  e f f e t  J o u l e  d a n s  l e  gu ide .  





111.5 - TRANSMISSION VEHICULE-SOL - RECIPROCITE DE LA LIAISON 

Un aspect trPs important du systsme de transmission concerne l a  

réciproci té  de l a  l ia ison.  Il  e s t  en e f f e t  essent iel  d 'avoir un systsme 

totalement réversible susceptible d'assurer & l u i  seul  toutes  l e s  

l ia i sons  nécessaires a un syst3me de transport  automatisé ou non. Les 

r é su l t a t s  théoriques obtenus dans l e  cas de l a  l ia i son  s o l  --> véhicule 

sont t r3s  sa t i s f a i san t s ,  avec des niveaux de champ relativement 

constants en réception. Pour que l a  l i a i son  s o i t  considérée comme 

réversible,  l'amplitude e t  l a  var iat ion du champ créé a l ' i n t é r i e u r  du 

guide lorsque l e  réseau d'ouvertures e s t  excité par une antenne s i tuée  

en son voisinage, doivent ê t r e  identiques & ce l les  de l a  l i a i s o n  so l  --> 
véhicule. I l  fau t  donc calculer l e  champ di f f rac té  dans l e  guide d'ondes 

par l e s  ouvertures, ce qui nous permettra également de comprendre l e  

mécanisme de couplage entre  l ' ex tér ieur  e t  l ' i n t é r i e u r  du guide. 

111.5.1 - Excitation du guide d'ondes par une ouverture 

Considérons une pe t i t e  ouverture s i tuée  sur l e  grand caté  du guide 

au point (xo,yo,zo) e t  éclairée par une onde ( E ~ ; H ~ )  issue d'une antenne 

E placée au point (xe,ye,ze).  Figure 111-9 

Figure (111-9) 



Le champ d i f f r a c t é  (Es ,Hs )  dans  l e  gu ide  p a r  c e t t e  o u v e r t u r e  p e u t  

s ' expr imer  e n  f o n c t i o n  d e s  modes normaux du g u i d e  1121 p a r  l e s  r e l a t i o n s  

s u i v a n t e s  

pour z  > z0 

pour z  < z0 

( E 6 , H A )  é t a n t  l e  mode d ' o r d r e  n  s e  p ropagean t  d a n s  l e  gu ide .  

 es c o e f f i c i e n t s  Cn e t  dn i n t e r v e n a n t  d a n s  les e x p r e s s i o n s  (111-32) e t  

(111-33) s o n t  f o n c t i o n  du mode d ' o r d r e  n(E&,H&) du g u i d e  e t  de  l a  

d i s t r i b u t i o n  de c o u r a n t  magnet ique Jm e x i s t a n t  d a n s  l e  p l a n  de  

l ' o u v e r t u r e .  On montre,  e n  a p p l i q u a n t  l e  p r i n c i p e  de  r 6 c i p r o c i t 6  de  

Loren tz  q u ' i l s  s ' e x p r i m e n t  p a r  

Sa é t a n t  l a  s u r f a c e  de  l ' o u v e r t u r e .  

On t r o u v e r a  e n  annexe l e s  c a l c u l s  p e r m e t t a n t  d ' a b o u t i r  aux e x p r e s s i o n s  

de Cn e t  de  dn. On p e u t  donc,  c o n n a i s s a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  C n  e t  dn ,  

dé te rminer  l e  champ d i f f r a c t é  p a r  l ' o u v e r t u r e  e n  t o u t  p o i n t  d a n s  l e  



guide. Si  l 'ouver ture  e s t  de dimensions p e t i t e s  par rapport  à l a  

longueur d'onde, ce r é s u l t a t  se s impl i f i e  e t  on montre [12 ]  que l e s  

coef f i c ien t s  Cn e t  dn se  mettent a l o r s  sous l a  forme suivante 

M e t  P sont  l e s  moments magnetique e t  é lec t r ique  équivalents à 

1' ouverture e t  s '&r iven t ,  en notant ( E i  ,Hi)  l e  champ électromagnétique 

incident  au cen t re  de l 'ouver ture  

avec ae e t  am l e s  po l a r i s ab i l i t é s  é lec t r ique  e t  magnétique de 

l 'ouver ture .  

Si  l 'ouver ture  e s t  s i t uée  dans l e  plan yoz, Figure 111-9, l e s  

expressions de M e t  de P s ' éc r iven t  

. En reportant  ces  expressions dans l e s  Bquations (111-36) e t  (111-37) on 

obt ient  l e s  r e l a t i ons  suivantes de Cn e t  de dn 



Si  l e  champ i n c i d e n t  a u  c e n t r e  de  l ' o u v e r t u r e  e s t  connu, on p e u t  é v a l u e r  

l e s  c o e f f i c i e n t s  Cn e t  dn d e s  d i f f é r e n t s  modes s u s c e p t i b l e s  de  s e  

propager  d a n s  l e  gu ide .  La p r o p a g a t i o n  ou non de c e s  modes dépend de  l a  

f réquence  de  l ' o n d e  6 l e c t r o m a g n é t i q u e  i n c i d e n t e .  Ce la  s i g n i f i e  que  c e t t e  

f r équence  p e u t  ê t r e  c h o i s i e  de  t e l l e  s o r t e  q u ' i l  n ' y  a i t  p a s  de  

p r o p a g a t i o n  multimode d a n s  l e  g u i d e .  On p e u t  a i n s i ,  p a r  exemple,  a v o i r  

une p r o p a g a t i o n  du mode fondamental  uniquement,  l e s  a u t r e s  modes é t a n t  

a l o r s  d e s  modes é v a n e s c e n t s .  

111.5.2 - Puissance circulant dans le  guide 

La p u i s s a n c e  t r a n s p o r t é e  p a r  l ' o n d e  électromagnétique d i f f r a c t é e  

p a r  l ' o u v e r t u r e  dans  l e  g u i d e  e s t  de te rminée  à p a r t i r  du  f l u x  du v e c t e u r  

d e  Poynting à t r a v e r s  une s e c t i o n  d r o i t e  du gu ide .  E l l e  e s t  donn6e p a r  

l a  r e l a t i o n  

avec  S l a  s e c t i o n  d r o i t e  du g u i d e  

e t  n l a  normale à l a  s u r f a c e  S. 

Supposons que s e u l  l e  mode fondamental  TEO1 s e  propage d a n s  l e  gu ide .  

Les  composantes de champ TEo1 s ' é c r i v e n t  

71 "Y trjkgz 
Es = A. * S i n  -m e 

b b 

kg " "y f j k g z  
H$ = A. -w 'T' S i n  e 

w u  b b 



oïl A. e s t  l e  f a c t e u r  de  n o r m a l i s a t i o n  d e s  modes e t  e s t  donné p a r  

S i  nous a p p e l o n s  Co1  e t  do1 l e s  c o e f f i c i e n t s  a s s o c i é s  au  mode TE01, l e  

champ d i f f r a c t é  d a n s  l e  g u i d e  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' o u v e r t u r e  

s 'expr ime p a r  

pour z  > z0 

E s  = do1 EO1 
pour z < zo 

Hs = dO1 HO1 

La p u i s s a n c e  t r a n s p o r t é e  d a n s  l e  g u i d e ,  d a n s  un p l a n  z > zO,  c a l c u l é e  à 

p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  (111-44) e t  (111-47) s ' e x p r i m e  a l o r s  p a r  

Un c a l c u l  i d e n t i q u e  donne,  d a n s  un p l a n  z  < z0  

111.5.3 - Excitation du réseau d'ouvertures situé sur le guide 

Le r 6 s e a u  d ' o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  c e n t r é  s u r  l e  g rand  c ô t é  du 

g u i d e  d 'ondes  e s t  e x c i t é  p a r  une a n t e n n e  demi-onde p l a c é e  a u  v o i s i n a g e  

du g u i d e ,  F i g u r e  111-1 0  



Figure (111-1 0 )  

L'antenne d'émission e s t  orientée suivant l ' axe  des z e t  se  déplace 

parallPlement à cet axe. Considérons l 'ouverture d' indice i s i tuée  au 

point (xi=a,  yi=b/2, z i )  e t  appelons ( E x i ,  H y i ,  H Z i )  l e s  composantes de 

champ créé au centre de ce t t e  ouverture par l 'antenne d'émission. Pour 

simplifier l e  problsme, nous supposerons que l a  fréquence de 1 ' antenne 

d'émission e s t  t e l l e  que seul l e  mode TEO1 sera  exci té  dans l e  guide. Le 

traitement de l ' exc i ta t ion  multimode dans l e  guide s e  f e ra  suivant une 

approche identique ; il s u f f i r a  tout simplement de calculer  l e s  

coeff ic ients  Cn  e t  dn des d i f f é ren t s  modes TE ou TM engendrés e t  de 

sommer l e s  composantes de champ correspondantes pour évaluer l e  champ 

t o t a l  d i f f rac té  dans l e  guide. 

Les composants du mode TEO1 au centre de l 'ouverture i s ' écr ivent  



Les c o e f f i c i e n t s  C i  e t  d i ,  d é f i n i s  p a r  l e s  r e l a t i o n s  ( 1 1 1 4 2 )  e t  

( 1 1 1 4 3 )  s ' e x p r i m e n t  donc p a r  

Le champ d i f f r a c t é  d a n s  l e  g u i d e  p a r  l ' o u v e r t u r e  d ' i n d i c e  i e s t  donc 

donné p a r  

a v e c  (E61 ,H61) l e s  composantes du Te01 données p a r  l e s  r e l a t i o n s  

(111-45). 

Le champ t o t a l  ( E s t , ~ s t )  d i f f r a c t é  p a r  l e  r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s  d a n s  l e  

g u i d e  e s t  ob tenu  e n  sommant l e s  champs d i f f r a c t é s  p a r  l e s  d i f f é r e n t e s  

o u v e r t u r e s  : 

La p u i s s a n c e  t r a n s p o r t i e  d a n s  l e  gu ide  p e u t  a l o r s  ê t r e  dé te rminée  e n  

s u i v a n t  une démarche i d e n t i q u e  à c e l l e  i n d i q u é e  a u  pa ragraphe  pr6c6dent .  

Nous avons  donc c o n s i d é r é  un g u i d e  de  4 m de long  compor tan t  d e s  f e n t e s  



1 .m 2 .O8 3.m 

PLRNCHE (PL-III.llb> 



t r a n s v e r s a l e s  de 15 mm x  3  mm e s p a c e e s  de  6 cm. Le g u i d e  e s t  e x c i t e  p a r  

une a n t e n n e  demi-onde a l i m e n t é e  ?i 1 Watt e t  s i t u 6 e  a l a  v e r t i c - a l e  d e  

r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s .  La p u i s s a n c e  r e c u e i l l i e  e n  débu t  de  g u i d e  e.n 

f o n c t i o n  de  . l a  p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  de  l ' a n t e n n e  d ' é m i s s i o n  e s t  

r e p r d s e n t é e  s u r  l a  p lanche  P L - I I I - 1 1 a  Af in  d e  b i e n  a p p r e c i e r  l e s  

q u a l i t é s  de r é v e r s i b i l i t é  de  l a  l i a i s o n ,  nous devons comparer c e t t e  

v a r i a t i o n  de  p u i s s a n c e  ?i c e l l e  que l ' o n  o b s e r v e r a i t  l o r s q u e  l e  g u i d e  

f o n c t i o n n e  e n  mode rayonnan t  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s .  Nous avons  donc 

t r a c é  s u r  l a  p lanche  (PL-111-1 l b )  l a  p u i s s a n c e  c a p t é e  p a r  une a n t e n n e  

demi-onde s i t u é e  à l a  v e r t i c a l e  du  r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s  e t  s e  d é p l a ç a n t  

s u i v a n t  l ' a x e  d e s  z. La p u i s s a n c e  i n j e c t é e  e n  d6bu t  de  g u i d e  e s t  de  1 

Watt. Les n iveaux e t  l e s  v a r i a t i o n s  de  p u i s s a n c e  o b s e r v é s  d a n s  l e s  deux 

c a s  s o n t  quas iment  i d e n t i q u e s ,  c e  q u i  e s t  b i e n  e n  a c c o r d  avec  l e  

p r i n c i p e  de  r é c i p r o c i t é .  

On p e u t  donc e n  d é f i n i t i v e  a f f i r m e r  que l a  c o n f i g u r a t i o n  d  ' o u v e r t u r e s  

t r a n s v e r s a l e s  r e t e n u e  d o i t  donner  d ' e x c e l l e n t s  r é s u l t a t s  t a n t  au  n i v e a u  

de  l ' homogéné i t é  du champ qu ' au  n i v e a u  de  l a  r é v e r s i b i l i t é  de  l a  

l i a i s o n .  

111.6 - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Une p r e m i s r e  s é r i e  de  mesures a  é t é  e f f e c t u é e  a f i n  de  v a l i d e r  l e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  o b t e n u s  [ 3 7 ] .  Le g u i d e  d 'ondes  u t i l i s é  l o r s  de  c e s  

mesures e s t  l e  WR284, de  d imensions  i n t e r n e s  72.2 mm x  34.1 mm. Les  

mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  e n  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  l a  CIMT de  Marly l e s  

Va lenc iennes  où a 6 t h  i n s t a l l é  l e  banc de  mesures.  

111.6.1 - Description du banc de mesures 

Le d i s p o s i t i f  é m e t t e u r  genh-e une onde p o r t e u s e  dans  l a  gamme 2.4 

- 2.7 GHz e t  d é l i v r e  une p u i s s a n c e  proche de  + 20 dBm (100  mW). Les 

a n t e n n e s  de  r é c e p t i o n  u t i l i s k e s  s o n t  d e s  d o u b l e t s  demi-onde. Le s i g n a l  

c a p t é  e s t  e n s u i t e  envoyé d a n s  un mélangeur.  Le s i g n a l  de  s o r t i e  

f r é q u e n c e  i n t e r m g d i a i r e  du mélangeur e s t  d i r i g é  v e r s  un mesureur d e  

champs de  type  RMP 30.  Les f l u c t u a t i o n s  d e s  n iveaux  r e ç u s  s o n t  

r e p r o d u i t e s  s u r  une t a b l e  t r a ç a n t e  c o r r e c t e m e n t  é t a l o n n é e .  



PHOTOGRAPHIE 1 : Dispositif émetteur et transition 'montée 

en extrémité d e  guide 

PHOTOGRAPHIE 2 : Systeme de réception et de mesure 





Une e x t r é m i t é  du gu ide  e s t  r e l i é e  a u  d i s p o s i t i f  d ' é m i s s i o n  l o r s q u e  l e s  

mesures s ' e f f e c t u e n t  dans  l e  s e n s  de  t r a n s m i s s i o n  s o l  v e r s  v é h i c u l e s ,  ou 

au  r é c e p t e u r  l o r s q u e  c e l l e s - c i  s e  d é r o u l e n t  d a n s  l e  s e n s  v é h i c u l e s  v e r s  

s o l .  Une t r a n s i t i o n  a s s u r e  l e  p a s s a g e  de  l a  gbomét r i e  g u i d e  d 'ondes  3 l a  

géomét r i e  l i g n e  c o a x i a l e  50 Q. La pho tograph ie  1 p r é c i s e  c e t t e  

d e s c r i p t i o n  d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  s o l  v e r s  v é h i c u l e s .  

L ' e x t r é m i t é  l i b r e  du gu ide  d 'ondes  e s t  fermée s u r  une c h a r g e  a d a p t é e  

pour B v i t e r  l e s  r 6 f i e x i o n s .  L'équipement de  r g c e p t i o n  e t  de  mesures e s t  

i n s t a l l é  s u r  un c h a r i o t  d i s p o s é  s o i t  à p r o x i m i t é  de  l ' a n t e n n e  

r e c e p t r i c e ,  s o i t  e n  e x t r é m i t é  d e  g u i d e  s e l o n  l e  s e n s  d e  t r a n s m i s s i o n .  La 

pho tograph ie  2 v i s u a l i s e  l ' é q u i p e m e n t  de  r é c e p t i o n  e t  de  mesures  d i s p o s é  

3 p r o x i m i t é  du gu ide .  

Le t r o n ç o n  de  c â b l e  r e l i a n t  l ' a n t e n n e  a u  r é c e p t e u r  p r é s e n t e  3 2.5 GHz 

une a t t é n u a t i o n  de  7.5 dB. Les  p e r t e s  de  c o n v e r s i o n  du mélangeur s o n t  de  

6 dB. Les n iveaux  e f f e c t i v e m e n t  p r é s e n t s  aux b o r n e s  de  l ' a n t e n n e  s e r o n t  

donc s u p é r i e u r s  de + 13.5 dB Ci ceux e f f e c t i v e m e n t  e n r e g i s t r é s  e t  

p r é s e n t é s  d a n s  l e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s .  Le b u t  à a t t e i n d r e  e s t  de  

r e c e v o i r  aux b o r n e s  de  l ' a n t e n n e  une t e n s i o n  de  l ' o r d r e  d u  m i l l i v o l t  

a f i n  d ' a s s u r e r  une bonne q u a l i t é  de  t r a n s m i s s i o n .  

La d i s p o s i t i o n  d e s  o u v e r t u r e s  e s t  i n d i q u é e  s u r  l a  Planche 12.  Le r a s e a u  

de f e n t e s  de  d imens ions  15 mm x  3 mm e s t  pe rcé  s u i v a n t  l ' a x e  y = b / 2 ,  

l ' e s p a c e m e n t  e n t r e  l e s  f e n t e s  e s t  de  6 cm. 

111.6.2 - Transmission sol vers véhicules 

L'émet teur  e s t  s i t u é  e n  e x t r é m i t é  de  gu ide .  L ' an tenne  d e  r é c e p t i o n  

e s t  mobi le  au-dessus du r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s  p e r c é  s u r  une longueur  de  

5 m. 

Un r e l e v é  d e s  composantes Ey e t  Ez du champ r e ç u  e s t  d ' a b o r d  e f f e c t u é  e t  

p r é s e n t é  s u r  l a  p lanche  (PL-111-12). Le n i v e a u  O dB cor respond  à 60 

dB/uV c a p t é  par l ' a n t e n n e .  Nous v é r i f i o n s  que l a  composante Ez e s t  

n e t t e m e n t  p répondéran te .  Le n i v e a u  de  Ey e s t  t r P s  f a i b l e  e t  p e u t  ê t r e  . 

c o n s i d é r é  comme n é g l i g e a b l e ,  conformement aux p r e v i s i o n s  t h é o r i q u e s .  
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Le champ Ez e s t  e n s u i t e  mesuré pour d i v e r s e s  h a u t e u r s  de  l ' a n t e n n e  de  

r é c e p t i o n  au-dessus  du g u i d e  ( h  = 5  cm, 15 cm, 20 cm e t  22 cm). Les 

r é s u l t a t s  o b t e n u s ,  i n d i q u e s  s u r  l a  p l a n c h e  (PL-III-13),  mont ren t  une 

f a i b l e  s e n s i b i l i t e  d e s  n iveaux r e ç u s  à l a  h a u t e u r .  A 22 cm de h a u t ,  l e  

n i v e a u  moyen e n r e g i s t r é  r e s t e  de  l ' o r d r e  du m i l l i v o l t  aux b o r n e s  de  

l ' a n t e n n e .  L ' ampl i tude  d e s  f l u c t u a t i o n s  r e s t e  modérée dans  t o u t e s  c e s  

c o n f i g u r a t i o n s .  Le champ c h u t e  e n s u i t e  tr'ès rap idement  h o r s  du r é s e a u  

d l  o u v e r t u r e s  . 

Un b a l a y a g e  p l u s  l e n t  a é t é  e f f e c t u é  a f i n  de d i l a t e r  l ' a b s c i s s e .  Les 

deux e n r e g i s t r e m e n t s  de  l a  p lanche  (PL- I I I - lb )  s o n t  ob tenus  l o r s q u e  

l ' a n t e n n e  s e  d é p l a c e  de z = 3  m à z = 3.5 m e t  de  z = 3.5 m à z = Jl m ,  

l a  r é f é r e n c e  z = O c o r r e s p o n d a n t  à l a  premiPre  o u v e r t u r e  d u  r é s e a u .  Nous 

r e l e v o n s  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e s  s ignaux  q u i  n ' e x c è d e n t  pas  3  à Ii dB, 

v a l e u r s  t o u t  à f a i t  t o l é r a b l e s .  

Observons m a i n t e n a n t  l a  s e n s i b i l i t é  d e s  r é s u l t a t s  aux d é c a l a g e s  l a t a r a u x  

d e  l ' a n t e n n e  r é c e p t r i c e .  L ' an tenne  e s t  p l a c é e  à 5  cm au-dessus du g u i d e  

e t  nous imposons : 

- planche  (PL-111-15) un d é c a l a g e  l a t é r a l  de  + 5 cm à l ' a n t e n n e  

- planche  (PL-111-16) un d é c a l a g e  l a t é r a l  de  + 10 cm à l ' a n t e n n e .  

Dans c e t t e  c o n f i g u r a t i o n ,  nous  ob tenons  d e s  r é s u l t a t s  s y m é t r i q u e s  que l e  

d é c a l a g e  s ' e f f e c t u e  d ' u n  c a t é  ou de  l ' a u t r e  du r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s .  De 

p l u s ,  l a  s e n s i b i l i t é  aux d Q c a l a g e s  l a t é r a u x  e s t  f a i b l e ,  l e  n i v e a u  de  

f l u c t u a t i o n s  n ' é v o l u e  p ra t iquement  pas .  

L ' an tenne  e s t  e n s u i t e  p l a c 6 e  à une h a u t e u r  de  10 cm ( h a u t e u r  t y p i q u e  de  

l ' u t i l i s a t i o n  e n v i s a g é e )  e t  nous imposons comme précgdemment : 

- planche  (PL-111-17) un d é c a l a g e  i a t Q r a i  de  I 5  cm 

- planche  (PL-111-18) un d é c a l a g e  l a t é r a l  de  + 10 cm. 

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  t o u t  3 f a i t  c o r r e c t s ,  l a  s e n s i b i l i t é  aux 

d é b a t t e m e n t s  l a t é r a u x  e s t  f a i b l e  ( e n v i r o n  2  dB) ,  l a  s y m é t r i e  d e s  

r é s u l t a t s  e s t  a c q u i s e :  Le n i v e a u  d e s  f l u c t u a t i o n s  r e s t e  modéré e t  q u a s i  

c o n s t a n t  l o r s  de t o u s  c e s  e s s a i s  ( 3  à Jl dB).  
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F-2.65GHz Puissance émiie- 1 0 0 m w  Décalage-- 15cm h-22cm 

Un dernier  essai  a & t é  en t repr i s  dans c e t t e  configuration. L'antenne de 

réception a 4tb positionnée 22 cm e t  d6calée de 15 cm par rapport 3 

l 'axe du réseau, valeurs l imi tes  permises par l e  banc de mesures. Malgré 

c e t t e  disposit ion .particulièrement défavorable, nous obtenons planche 

(PL-111-19) des r é su l t a t s  s imila i res  3 ceux obtenus précédemment, ce qui 

confirme l a  f a i b l e  s ens ib i l i t é  du d i spos i t i f  aux débattements verticaux 

e t  latéraux de l 'antenne réceptrice.  

Nous pouvons donc affirmer que l a  configuration étudiée,  dans l e  sens de 

transmission s o l  vers véhicule, procure toutes l e s  qua l i t és  requises 

pour l ' appl icat ion envisagée, c'est-&-dire : 
- 

- un niveau absolu important (environ 1 m V )  ; 

- une amplitude des f luctuations modérée (environ B dB), ce 

facteur pouvant probablement Ptre  amélioré par l ' u t i l i s a t i o n  

d'une antenne optimisde ; 

- une f a ib l e  s ens ib i l i t é  des deux parametres precédents aux 

debattements verticaux e t  latéraux imposés (environ 2 dB pour 

+ 10 cm de debattement l a t é r a l ) .  





111.6.3 - Transmission v6hicule vers sol 

Nous avons ,  e n  p remie r  l i e u ,  o b s e r v é  l ' é v o l u t i o n  d e s  s i g n a u x  r e ç u s  

e n  e x t r 6 m i t 6  de  g u i d e ,  l ' a n t e n n e  d ' é m i s s i o n  B t a n t  d i s p o s é e  3 d i f f é r e n t e s  

h a u t e u r s  : 5 cm, 10 cm e t  22  cm. Les r é s u l t a t s ,  i n d i q u é s  s u r  l a  p l a n c h e  

(PL-III-20),  mont ren t  une f a i b l e  s e n s i b i l i t é  du champ r e ç u  aux 

d é b a t t e m e n t s  v e r t i c a u x  de l ' a n t e n n e  é m e t t r i c e .  Ces r e s u l t a t s  s o n t  

d ' a i l l e u r s  s i m i l a i r e s  à ceux ob tenus  p lanche  (PL-111-13) d a n s  l e  s e n s  d e  

l i a i s o n  i n v e r s e .  

L 'antenne d ' émiss ion  e s t  e n s u i t e  d i s p o s é e  3 5 cm au-dessus du g u i d e  e t  

nous  imposons : 

- planche  (PL-111-21) un d é c a l a g e  l a t é r a l  de  I 5 cm à l ' a n t e n n e  

- planche  (PL-111-22) un d é c a l a g e  l a t c r a l  de  I 10 cm à l ' a n t e n n e .  

NOUS obse rvons  une g rande  symht r i e  d e s  r é s u l t a t s ,  que l e  d d c a l a g e  

s ' e f f e c t u e  dans  l ' u n  ou l ' a u t r e  s e n s .  Les niveaux mesurés  s o n t  

i m p o r t a n t s ,  e t  p r o c h e s  du m i l l i v o l t  d a n s  l a  d i s p o s i t i o n  l a  p l u s  

d i f a v o r a b l e .  Ils s o n t  de p l u s  s i m i l a i r e s  aux mesures  e f f e c t u é e s  dans  l e  

s e n s  de  l i a i s o n  i n v e r s e ,  p l a n c h e s  (PL-111-15) e t  (PL-111-16). Quant  aux 

f l u c t u a t i o n s  d e s  n iveaux  r e ç u s ,  e l l e s  n ' e x c è d e n t  p a s  3 à d dB. 

S i  1 'on s e  p l a c e  m a i n t e n a n t  d a n s  d e s  condi  t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  v o i s i n e s  

de  c e l l e s  c o r r e s p o n d a n t  à l ' a p p l i c a t i o n  e n v i s a g e e ,  nous ob tenons  une 

h a u t e u r  de  10 cm : 

- planche  (PL-111-23) : l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  e n  imposant un 

deba t t ement  l a t é r a l  de  I 5 cm 

- planche  (PL-III-2d) : l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  e n  imposant un 

déba t t ement  l a t é r a l  de  I 10 cm. 

La s e n s i b i l i t é  aux d e c a l a g e s  l a t d r a u x  e s t  f a i b l e  : e n v i r o n  3 dB a une 

h a u t e u r  de  10 cm e t  pour d e s  d 6 c a l a g e s  l a t 6 r a u x  d e  I 10 cm. L ' ampl i tude  

d e s  s ignaux  mesurds e n  e x t r é m i t 6  de  g u i d e  e s t  comprise  e n t r e  500 UV e t  2 

mV . 
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111.6.4 - Mesure des attinuations linqiques intrinssques et de 
rayonnement du guide 

Un t e l  d i s p o s i t i f  n ' e s t  i n t Q r e s s a n t  que si l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  

e s t  modérée. Typiquement un r é p d t e u r  t o u s  l e s  k i l o m a t r e s  e t  une 

a t t e n u a t i o n  d ' au  p l u s  20 dB e n t r e  r é p e t e u r s  semblen t  s o u h a i t a b l e s .  En c e  

q u i  concerne  1 1 a t t 6 n u a t i o n  l i n d i q u e  i n t r i n s a q u e  du g u i d e  d ' o n d e s ,  nous  

ob tenons  l e s  r 6 s u i t a t s  s u i v a n t s  avec  un g u i d e  WR 284 de  100 m de  l o n g  

non p e r d  d ' o u v e r t u r e s  

F (GHz) 
A t t e n u a t i o n  moyenne A t t é n u a t i o n  

s u r  d i f f é r e n t e s  t h é o r i q u e /  é c a r t  ( d B )  
mesures  (dB) 100 m (dB) 

e f f e c t u é e s  success ivement  ........................... ------------- ------------ 
b.0 3.4 0.6 ........................... ------------- ------------ 

Nous ob tenons  d e s  é c a r t s  e n t r e  v a l e u r s  mesurées  e t  v a l e u r s  t h ç o r i q u e s  

compris  e n t r e  0 .3  e t  0.6 dB, v a l e u r s  f a i b l e s  s i  l ' o n  c o n s i d P r e  l a  

prdsence  d e s  deux t r a n s i t i o n s  gu ide -coax ia l ,  de  l a  d i z a i n e  de  b r i d e s  

j o i g n a n t  l e s  t r o n ç o n s  de  g u i d e  de  10 m. 

La mesure de  1 1 a t t 6 n u a t i o n  g l o b a l e  de  c e  même t r o n ç o n  de  100 m pe rcé  du 

r 6 s e a u  de  f e n t e s  r a y o n n a n t e s  e s t  resumée d a n s  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  : 



A t t é n u a t i o n  i n t r i n s a q u e  
moyenne s u r  
4 mesures  (dB) 

' 

F(GHz) 

-------- 

A t t g n u a t i o n  due 
a u  rayonnement 

(dB ----------------- 
O-. 1 ----------------- 

A t t é n u a t i o n  g l o b a l e  
moyenne s u r  
4 mesures (dB) --------------------- 

A 2.5 GHz, l ' a t t é n u a t i o n  supp l6menta i re  due a u  rayonnement d e s  

o u v e r t u r e s  e s t  de  l ' o r d r e  de  1 dB/km, donc tr&s f a i b l e .  Compte t e n u  de  

l a  d i f f i c u l t e  d ' e f f e c t u e r  d e s  mesures p r é c i s e s  s u r  d e s  t r o n ç o n s  d e  

c o u r t e  longueur ,  on p e u t  c o n s i d d r e r  que c e t t e  v a l e u r  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  

l a  v a l e u r  t h e o r i q u e  d e  0.6 dB/km ( p a r a g r a p h e  111.4.2). S i  l ' o n  s e  f i x e  

une a t t é n u a t i o n  g l o b a l e  d ' e n v i r o n  20 dB/km, l e  g u i d e  WR 284 ne  c o n v i e n t  

p a s  B 2.5 GHz. Il e s t  donc n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  un gu ide  de  s e c t i o n  

p l u s  impor tan te .  Lors  de  l a  phase  d ' o p t i m i s a t i o n  du g u i d e ,  nous  

p rendrons  comme r h f é r e n c e  l e  gu ide  WR b30 de  s e c t i o n  i n t é r i e u r e  

10.922 cm x 5.461 cm. L ' a t t Q n u a t i o n  i n t r i n s s q u e  de  c e  g u i d e  e n  aluminium 

e s t  de 1 1  dB/km B 2.5 GHz. S i  l ' o n  a j o u t e  une a t t é n u a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  

de  1 dB/km pour l es  p e r t e s  p a r  rayonnement,  nous ob tenons  une 

a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  g l o b a l e  de  12 dB/km. 



Conclusi on 

Nous avons  montré q u ' i l  e x i s t e  une d i s t a n c e  c r i t i q u e  e n t r e  

o u v e r t u r e s  en-dessous de  l a q u e l l e  l e  champ rayonné p a r  l e s  o u v e r t u r e s  ne  

dépend pas  de  l a  p o s i t i o n  l o n g i t u d i n a l e  du p o i n t  de  r é c e p t i o n .  C e t t e  

d i s t a n c e  a  é t é  Bvaluée à 7.73 cm pour  un g u i d e  WR 284 à 2.5 GHz. Compte 

t e n u  de l a  d u a l i t é  e n t r e  d i s t a n c e  e t  l o n g u e u r  d 'onde,  nous avons  a u s s i  

montré que l ' o n  p e u t  f i x e r  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s  d e  t e l l e  

manière  que l e  champ s o i t  c o n s t a n t  dans  une bande de  f r é q u e n c e s  données 

( p o u r  l e s  t r a n s m i s s i o n s )  e t  p r é s e n t e  d e s  f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t e s  pour 

une f r é q u e n c e  l égè rement  p l u s  é l e v é e .  La f r é q u e n c e  c r i t i q u e  au-dessus  de 

l a q u e l l e  a p p a r a i s s e n t  l e s  f l u c t u a t i o n s  a  é t é  é v a l u é e  à 3.0 GHz pour  l e  

WR 28U l o r s q u e  l ' e s p a c e m e n t  e n t r e  f e n t e s  e s t  de  6 cm. Ce phénomène 

p o u r r a  ê t r e  m i s  à p r o f i t  pour  d é t e r m i n e r  l a  v i t e s s e  du v é h i c u l e .  

Le c a l c u l  de  l a  p u i s s a n c e  rayonnée p a r  l e  r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s  a montré 

que l ' a f f a i b l i s s e m e n t  p a r  rayonnement e s t  n é g l i g e a b l e  devan t  

l ' a t t é n u a t i o n  l i n b i q u e  i n t r i n s e q u e  du g u i d e .  L ' a f f a i b l i s s e m e n t  du s i g n a l  

t r ansn i i s  dependra  donc e s s e n t i e l l e m e n t  du c h o i x  du g u i d e  d 'ondes .  Les 

d imensions  d 'un  g u i d e  o p t i m i s é  s e r o n t  f i x é e s  l o r s  de  l a  phase 

d ' o p t i m i s a t i o n  q u i  s e r a  e n t r e p r i s e  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  

L ' é t u d e  t h é o r i q u e  e t  expdr imenta le  de  l ' e x c i t a t i o n  du gu ide  d 'ondes  p a r  

une a n t e n n e  e x t h r i e u r e  s i t u é e  e n  s o n  v o i s i n a g e  a  montré e n f i n  l a  

r é v e r s i b i l i t é  de l a  l i a i s o n .  
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Introduction 

Les r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  expér imentaux du c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  

ob tenus  s u r  un g u i d e  s t a n d a r d ,  o n t  pe rmis  e s s e n t i e l l e m e n t  de  m e t t r e  e n  

év idence  l e s  bonnes q u a l i t é s  de t r a n s m i s s i o n  e t  de r é v e r s i b i l i t é  de  l a  

l i a i s o n .  Ce l l e -c i  devra  cependant  r6pondre  3 c e r t a i n e s  e x i g e n c e s  

c r u c i a l e s ,  t e l l e s  que l ' e x c i t a t i o n  du s e u l  mode fondamental  d a n s  l e  

gu ide  d 'ondes  e t  l a  p ropaga t ion  d e s  s ignaux  avec une a t t e n u a t i o n  

l i n é i q u e  minimum. Le r e s p e c t  de c e s  c o n d i t i o n s  impose donc l e  c h o i x  d 'un 

s u p p o r t  de  t r a n s m i s s i o n  op t imise .  

Nous nous proposons ,  dans  c e  c h a p i t r e ,  de d é f i n i r  un gu ide  

rayonnan t  o p t i m i s é  dans  l a  bande de  f r é q u e n c e s  comprises  e n t r e  2 .h  e t  

2.5 GHz. Une f r é q u e n c e  optimum légs rement  s u p é r i e u r e  2 2.5 GHz f a i s a n t  

a p p a r a i t r e  d e s  f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t e s  de champ s e r a  é v e n t u e l l e m e n t  

déterminée.  C e t t e  phase  d ' o p t i m i s a t i o n  s e r a  e n t r e p r i s e  s u r  l e s  p o i n t s  

s u i v a n t s  : l e s  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  du gu ide  d 'ondes ,  l e s  d imensions  

d e s  o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  e t  l ' e spacement  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s .  Nous 

ind iquerons  br isvernent  quelques  s o l u t i o n s  q u i  p o u r r a i e n t  ê t r e  e n v i s a g Q e s  

pour coder  l e  g u i d e  s u r  t o u t e  s a  longueur  ou loca lement .  C e l l e s - c i  

p e r m e t t r a i e n t  a l o r s  de de te rminer  l a  p o s i t i o n  du v é h i c u l e .  Les 

p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  expérimentaux s e r o n t  6gaiement p rBsen tés .  



I V .  1 .- OPTIMISATION DU SUPPORT MATERIEL [38] 

L ' o p t i m i s a t i o n  du suppor t  m a t é r i e l  c o n s i s t e  3 c h e r c h e r  l e s  

pa ramét res  p e r m e t t a n t  : 

C 

- d ' o b t e n i r  une a t t é n u a t i o n  l i n h i q u e  minimum a f i n  de  pouvo i r  e s p a c e r  l e  

p l u s  p o s s i b l e  l e s  r e p é t e u r s  t o u t  e n  conservant  d e s  n iveaux  de 

r é c e p t i o n  s u f f i s a n t s  ; 

- de n ' e x c i t e r  dans  l e  gu ide  que l e  mode fondamental de  maniére  à ne  pas  

c r 6 e r  de b a t t e m e n t s  avec  d e s  modes d ' o r d r e  s u p é r i e u r e  l o r s q u e  l e  gu ide  

s e  déforme localement  (chocs  avec  l é g è r e  déformat ion de  l a  p a r o i )  ou 

progress ivement  ( c i n t r a g e  e n  v i r a g e ) .  L ' a p p a r i t i o n  de  modes non 

fondamentaux s e  t r a d u i r a  a l o r s  p a r  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e s  s i g n a u x  reCus 

au-dessus du guide .  

T r o i s  p o i n t s  ' s e ron t  abordés  dans c e  paragraphe : 

. o p t i m i s a t i o n  des dimensions t r a n s v e r s a l e s  du g u i d e  d  'ondes 

. o p t i m i s a t i o n  des dimensions d e s  o u v e r t u r e s  

. o p t i m i s a t i o n  du p a s  i n t e r o u v e r t u r e s .  

I V . l . l  - Optimisation d e s  dimensions transversales du guide 

. Grande dimension t r a n s v e r s a l e  du guide  

Le g u i d e  s t a n d a r d  WR430, de dimensions i n t e r n e s  109.22mm x  54.61mm 

s e r v i r a  de r é f é r e n c e  dans c e t t e  phase d ' o p t i m i s a t i o n  03 d i f f é r e n t e s  

s e c t i o n s  de  guide  s e r o n t  t e s t e e s  e t  comparées à c e  guide .  Pour un 

espacement i n t e r f e n t e s  de 6  cm, l a  f r équence  c r i t i q u e  du WRh30 s e  s i t u e  

à 2.65 GHz comme l e  montre l a  Planche (PL-IV-1). Ces courbes  i n d i q u e n t  

l a  d i f f é r e n c e ,  en  dB, e n t r e  l e  champ r e ç u  l o r s q u e  l e  r é c e p t e u r  s e  s i t u e  

au-dessus d 'une  o u v e r t u r e  e t  l o r s q u ' i l  e s t  d e c a l é  par r a p p o r t  à c e t t e  

o u v e r t u r e ,  l a  h a u t e u r  de r é c e p t i o n  é t a n t  de 25 cm. La p o r t e u s e  s e r v a n t  à 

l a  l o c a l i s a t i o n  devra  donc s e  s i t u e r  au-dessus d e  l a  f r équence  c r i t i q u e ,  





à une f r é q u e n c e  où l e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  a s s e z  prononcées  pour p e r m e t t r e  

un t r a i t e m e n t  r e l a t i v e m e n t  a i s é  du s i g n a l  r e ç u .  Une p o r t e u s e  à 2.72 G H z  

c o n v i e n t  donc t r h s  b i e n .  

Nous devons t o u t e f o i s  n o t e r  que l ' a p p a r i t i o n  du mode TE02 (mode 

immédiatement s u p g r i e u r )  s ' e f f e c t u e  à 2.7b7 G H z ,  s o i t  à une f r i q u e n c e  

t r P s  proche de  n o t r e  p o r t e u s e  de  l o c a l i s a t i o n .  S i  on f i x e  l a  f r é q u e n c e  

de  l o c a l i s a t i o n  à 2.72 G H z ,  il impor te  a l o r s  de  r é d u i r e  l eg8rement  l e s  

d imensions  du gu ide  a f i n  que l e  mode TEo2 a p p a r a i s s e  à une f r é q u e n c e  

p l u s  é l e v 6 e .  Rappelons que l e s  f r é q u e n c e s  de  coupure  d e s  d i f f é r e n t s  

modes TEmn ou TMmn s e  c a l c u l e n t  à par t i r  de  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

e x p r e s s i o n  d a n s  l a q u e l l e  : 

a e t  b s o n t  l e s  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  du g u i d e  

c l a  v i t e s s e  d e  l a  l u m i a r e .  

T r o i s  s e c t i o n s  d i f f é r e n t e s  de  g u i d e  s o n t  donc t e s t é e s  e t  comparées a u  

g u i d e  de  r é f é r e n c e  WRb30. Le t a b l e a u  (IV-1 ) ind ique  l a  f r é q u e n c e  de  

coupure d e s  p r e m i e r s  modes TE de  c e s  g u i d e s .  

1 ~ r é ~ u e n c e  de  coupure  ( G H z )  .......................... ................................ 
Dimensions du gu ide  (mm) T E ~  1 .......................... ---------- 

109.22 x 54.61 1.3734 .......................... ---------- 
105.00 x 52.50 1 . b826 .......................... ---------- 
100.00 x 50.00 1.5000 .......................... ---------- 

95.00 x b7.50 1 .5789 

Tableau ( I V - 1  ) 



On p e u t  remarquer  qu 'une s e c t i o n  de  105,O mm x 5 2 , 5  mm permet d é j à  de  

r e j e t e r  l a  f r e q u e n c e  d ' a p p a r i t i o n  d u  mode TE02 à l u 0  MHz au-dessus de  l a  

f r é q u e n c e  d e  l a  p o r t e u s e  d e  l o c a l i s a t i o n .  

Le second c r i t a r e  p e r m e t t a n t  d ' o p t i m i s e r  l a  s e c t i o n  du gu ide  e s t  

l ' a t t é n u a t i o n  l i n d i q u e  q u i  d o i t  ê t r e  minimisée a f i n  de  pouvo i r  e s p a c e r  

l e  p l u s  p o s s i b l e  l e s  r 6 p é t e u r s .  

L ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  i n t r i n s e q u e  du mode fondamental  dans  un g u i d e  

r e c t a n g u l a i r e  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  

où a e t  b  s o n t  l e s  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  du gu ide  

a l a  c o n d u c t i v i t é  d e s  p a r o i s  du g u i d e  

c  l a  v i t e s s e  d e  l a  l u m i a r e  

f c  l a  f réquence  de  coupure  du mode TE01 c a l c u l é e  à p a r t i r  

de  (IV-1). 

Les v a l e u r s  de  a pour l e s  t r o i s  s e c t i o n s  de  g u i d e ,  c a l c u l 6 e s  à l a  

f r équence  c e n t r a l e  de 2.45 GHz,  s o n t  r a s s e m b l é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  (IV-2).  

On suppose que  l e s  p a r o i s  du g u i d e  s o n t  e n  aluminium, de  c o n d u c t i v i t é  

o = 3.533 107 S/m. Nous avons  a u s s i  ind iqué  l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  due 

a u  rayonnement du r é s e a u  de  f e n t e s  de  15 mm x 3 mm e s p a c é e s  de  6  cm. 

Tab leau  (IV-2) 

A t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  
p a r  ,rayonnement (dB/km) ......................... 

O .  34 ......................... 
O .  37 

0.39 ......................... 
O .  42 

Dimensions du guide  (mm) .......................... 
109.22 x 54.61 .......................... 
105.00 x 52.50 .......................... 
100.00 x 50.00 

95.00 x b7.50 ............................................................................. 

A t t e n u a t i o n  l i n é i q u e  
i n t r i r i s e q u e  (dB/km) ...................... 

1 1  .O7 ...................... 
11.96 ...................... 
13.25 ...................... 
1 4 -84  



Les r e s u l t a t s  s ' é c h e l o n n e n t  de 1 1  dB/km à 15 dB/km, c e  q u i  montre une 

s e n s i b i l i t é  r e l a t i v e m e n t  g rande  de  cc vis -à -v i s  de  l a  s e c t i o n  du gu ide .  

On remarque une i Q g P r e  v a r i a t i o n  de  i ' a t t b n u a t i o n  l i n é i q u e  p a r  

, rayonnement q u i  r e s t e  quand même t r h s  f a i b l e .  Ceci  e s t  dû a u  f a i t  que l a  

p u i s s a n c e  i n j e c t é e  dans  l e  gu ide  e s t  supposée  c o n s t a n t e  ( é g a l e  à 1 Wat t )  

e t  qu'une d i m i n u t i o n  d e s  d imensions  t r a n s v e r s a l e s  o c c a s i o n n e n t  une 

augmentat ion du champ magnétique Ho s u r  l a  f a c e  s u p é r i e u r e  du g u i d e ,  

donc un a c c r o i s s e m e n t  du champ rayonné.  

On p e u t  donc c o n c l u r e  que l a  g rande  dimension t r a n s v e r s a l e  du g u i d e  d o i t  

ê t r e  v o i s i n e  de  c e l l e  d e  WRU30 (109.22 mm) s a n s  t o u t e f o i s  l ' a t t e i n d r e  

pour r e j e t e r  l ' a p p a r i t i o n  du mode TEo2 suff isamment  h a u t .  La v a l e u r  

optimum a p p a r a i t  comme é t a n t  105 mm. 

. P e t i t e  d imension t r a n s v e r s a l e  du g u i d e  

Nous avons  t r a v a i l l é  j u s q u ' à  p r é s e n t  a v e c  d e s  g u i d e s  d o n t  l e  
b 

r a p p o r t  TI e s t  é g a l  à 2 ( e g  : 105.0 mm x 52.5 m m ) .  On p e u t  p e n s e r  que 
a 

d 'un  p o i n t  de  vue économie de  m a t i s r e  p r e m i s r e  pour l a  r e a l i s a t i o n  de  

g u i d e ,  i l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de  r6du i re .  l a  dimension du p e t i t  c ô t é .  

Inversement ,  on p e u t  e s p é r e r  qu'augmenter c e t t e  d imension e t  t e n d r e  v e r s  

une s e c t i o n  c a r r é e  p e u t  r é d u i r e  l e s  p e r t e s  l i n é i q u e s .  Nous p r é s e n t o n s  

dans  l e  t a b l e a u  (IV-3),  l ' i n f l u e n c e  du p e t i t  c ô t e  t r a n s v e r s a l  du g u i d e  

s u r  1 ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  i n t r i n s h q u e .  La dimension du g rand  c ô t 6  e s t  

f i x é e  à 105,O mm,  l a  f r é q u e n c e  de t r a v a i l  e s t  de  2.45 GHz e t  l a  

c o n d u c t i v i t é  du g u i d e  de  3.533 107 S/m. 

Dimension du p e t i t  c ô t é  (mm) 
.............................. 

25 , O  .............................. 
40,o  

A t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  
i n t r i n s e q u e  (dB/km) 

...................... 
21.79 ...................... 
1 b.76 

Tableau (IV-3) 



On c o n s t a t e  qu 'une r é d u c t i o n  de  l a  p e t i t e  d imension du g u i d e  e s t  tras 

p é n a l i s a n t e  c a r  e l l e  s e  t r a d u i t  p a r  une augmenta t ion  r a p i d e  de  

l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  i n t r i n s e q u e .  On n o t e ,  à l ' i n v e r s e ,  que  l o r s q u ' o n  

augmente c e t t e  d imension,  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  à p r i o r i  

i n t é r e s s a n t s  puisque pour a = 90.0 mm l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  i n t r i n s e q u e  

diminue j u s q u ' à  8 .25 dB/km. 

I l  impor te  cependant  de  v é r i f i e r  si l ' a u g m e n t a t i o n  de  l a  p e t i t e  

dimension ne f a v o r i s e  p a s  l ' a p p a r i t i o n  de  modes d ' o r d r e  s u p 6 r i e u r .  

Consid6rons  l e  c a s  d ' u n  g u i d e  de  s e c t i o n  c a r r é e .  Lorsque a = b ,  l e s  

modes TEOl e t  TE1O o n t  l a  même f r é q u e n c e  de  coupure  e t  l e  même diagramme 

de  d i s p e r s i o n .  Ce s o n t ,  c e  q u ' i l  e s t  convenu d ' a p p e l e r ,  d e s  modes 

dég6nérés .  La s t r u c t u r e  t r a n s v e r s e  d e s  champs d ' u n  mode e s t  ob tenue  p a r  

r o t a t i o n  de  90 d e g r é s  d e  ceux d e  l ' a u t r e  mode : nous  sommes donc e n  

p résence  d 'une  dégénérescence  s p a t i a l e .  Une combinaison l i n é a i r e  de c e s  

deux modes e s t  un nouveau mode de  p ropaga t ion .  Les  p remie rs  modes 

s u p é r i e u r s  s o n t  donc d a n s  c e  c a s  l e  TEl1 ou l e  TM11. 

Les f r é q u e n c e s  de  coupure  d e s  p r e m i e r s  modes pour deux y a l e u r s  de  l a  

p e t i t e  d imension o n t  é t é  c a l c u l é e s  e t  s o n t  p r é s e n t é e s  dans  l e  t a b l e a u  

(IV-4). Le grand  c ô t é  e s t  f i x é  à 105 mm. 

Tableau ( IV-4)  

...................................................................... 

On s ' a p e r ~ o i t  que pour a = 75 m m ,  l a  f r é q u e n c e  de  coupure  du mode TE1 

p e t i t e  d imension ( m m )  ....................... 

....................... 
52 ,5  ....................... 
75,O 

e s t  à 2.1i578 GHz, s o i t  dans  l a  bande de  f r é q u e n c e s  u t i l i s é e  pour l e s  
b 

t r a n s m i s s i o n s .  I l  a p p a r a i t  donc n e c e s s a i r e  de  c o n s e r v e r  un r a p p o r t  n 
a 

é g a l  à 2 pour ne pas  g é n é r e r  de  modes d ' o r d r e  s u p é r i e u r .  

f r é q u e n c e  de  coupure  (GHz) ............................................ 
TE0 1 -------- 

1.4286 -------- 
1.4286 

TE02 
--me---- 

2.8571 
-------- 

2.8571 

TE1 2 -------- 
4.0406 -------- 
3.4876 

TE1 0 

2.8571 -------- 
2.0000 

TE1 1 -------- 
3.1944 -------- 
2.4578 



. Influence de la nature du métal constituant le guide 

D'un point de vue électromagn&tique, meilleure sera la 

conductivité du métal, plus faible sera l'atténuation lineique 

intrinseque. Nous avons rassemble dans le tableau (IV-5) les valeurs 

thQoriques de l'atténuation linéique intrinseque en utilisant différents 

metaux (argent, cuivre, aluminium, fer). Les dimensions du guide d'ondes 

sont fix6es à 105.0 mm x 52.5 mm, la fréquence est de 2.45 GHz. 

Tableau (IV-5 ) 

........................................................ 

L'aluminium présente des valeurs d'atténuation qui sont seulement à 

3 dB/km sans l'atténuation linéique qu'il serait possible d'obtenir avec 

un guide en argent. Il convient donc de choisir un guide en alliage 

d'aluminium qui présente mécaniquement toutes les qualités requises et 

une conductivité électrique a 2 3.533 107 S/m. 

Métal ----------- 
Argent 

Cuivre ----------- 
Aluminium ----------- 

Fer 

On peut cependant noter que seule la conductivité interne sur une 

épaisseur fine suffit du point de vue hyperfréquence, l'épaisseur de 

........................................................ 

Conductivité (S/m) .................... 
0.173 107 .................... 
5.800 107 .................... 
3.533 107 .................... 
7.1bO 105 

peau s'écrit : 

Atténuation (dB/km) 
..................... 

9.05 ..................... 
9.34 ..................... 

11.97 ..................... 
84.19 

A une fréquence de 2.45 GHz et pour le cuivre, cette profondeur de 

pénétration 6 est égale à 1.34 Pm. 

A partir de 10 6 (soit environ 13 microns d'épaisseur interne) on peut 

considkrer que la densité de courant hyperfrgquence est négligeable. Une 

pellicule interne trss conductrice comme le cuivre sur un guide mauvais 

conducteur est aussi une solution envisageable. 



IV.1.2 - Optimisation des dimensions des ouvertures 

Nous r a p p e l o n s  que l a  c o n f i g u r a t i o n  géométr ique r e t e n u e  e s t  c e l l e  

de  f e n t e s  c e n t r é e s  s u r - l e  g r a n d  c a t é  du gu ide  e t  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  

de  c e l u i - c i .  

. P e t i t e  dimension d e s  o u v e r t u r e s  

En ce q u i  concerne  l a  p e t i t e  d imension d e s  o u v e r t u r e s ,  deux 

i m p 6 r a t i f s  g u i d e n t  n o t r e  c h o i x  : 

- un p o i n t  de  mécanique : il semble  e n  e f f e t  d i f f i c i l e  d e  p e r c e r  d 'une  

maniPre f i a b l e  un r é s e a u  de  p l u s i e u r s  milliers d ' o u v e r t u r e s  

r e c t a n g u l a i r e s  l o r s q u e  c e l l e s - c i  p r é s e n t e n t  d e s  d imensions  

t r a n s v e r s a l e s  i n f é r i e u r e s  à 3 mm ; 

- un p o i n t  de  vue a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  de  rayonnement : c e l l e - c i  d o i t  

ê t r e  l a  p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e  e t  pour c e l a  s e u l e  l a  composante 

e f f e c t i v e m e n t  u t i l i s é e  e n  r é c e p t i o n  d o i t  ê t r e  rayonnée.  

Pour un champ d ' e x c i t a t i o n  Ho donne,  l a  p u i s s a n c e  rayonnée par une 

o u v e r t u r e  s u i v a n t  s o n  g rand  axe  s ' é c r i t  : 

Nous avons ,  pour l e  même champ d ' e x c i t a t i o n  e t  s u i v a n t  l e  p e t i t  axe  de  

l ' o u v e r t u r e ,  une p u i s s a n c e  rayonnée : 

Dans (IV-&) e t  (IV-5),  am, e t  amy r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  

p o l a r i s a b i l i t é s  magnet iques  de  l ' o u v e r t u r e  s u i v a n t  s o n  g rand  e t  s o n  

p e t i t  axe.  



Le r a p p o r t  d e s  p u i s s a n c e s  rayonnées  donne : 

Pour une o u v e r t u r e  d e  15 mm x  3  m m ,  nous ob tenons  un r a p p o r t  de  20 dB e n  

pu i s sance .  i 1  a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  due a u  pré lavement  d l  é n e r g i e  d a n s  l e  

gu ide  pour r ayonner  l a  composante Ez e s t  d ' e n v i r o n  0.37 dB/km. Le 

prélPvement d ' é n e r g i e  pour rayonner  l a  composante non e s s e n t i e l l e  E y -  

s e r a  n é g l i g e a b l e  p u i s q u e  s i t u é  ?i 20 dB s o u s  c e t t e  v a l e u r ,  pour un même 

champ d ' e x c i t a t i o n .  Il  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  n6gl igeab. le  que l a  d i s p o s i t i o n  

d e s  f e n t e s  s u r  l e  gu ide  e s t  t e l l e  que l a  composante HZ du champ 

d ' e x c i t a t i o n  q u i  c r é e  E y  e s t  t r P s  i n f é r i e u r e  à l a  composante Hy. E l l e  

e s t  de  p l u s  n u l l e  a u  c e n t r e  de  l ' o u v e r t u r e .  Nous c o n s e r v e r o n s  donc 3 mm 

comme p e t i t e  d imension d e s  o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s .  

. Grande dimension d e s  o u v e r t u r e s  

L ' a t t é n u a t i o n  l i n 6 i q u e  p a r  rayonnement d e s  f e n t e s  de  15 mm x  3  mm 

pour l e  gu ide  o p t i m i s é  e s t  de  0.37 dB/km, donc t r P s  f a i b l e  v i s -à -v i s  de  

l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  i n t r i n s e q u e  q u i  e s t  d ' e n v i r o n  12 dB/km. I l  e s t  

donc p o s s i b l e  d 'augmenter  légarement  l a  g rande  dimension de  l ' o u v e r t u r e  

de f a ç o n  que l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  l i é e  a u  rayonnement r e s t e  modérée : 

une v a l e u r  l i m i t e  de  1 dB/km e s t  t r P s  a c c e p t a b l e .  Le champ rayonné  s e r a ,  

dans  c e s  c o n d i t i o n s ,  p l u s  é l e v é  e t  l e  t r a i t e m e n t  d e s  s i g n a u x  r e ç u s  s e  

f e r a  p l u s  f a c i l e m e n t .  

La p u i s s a n c e  rayonnée pa r  un d i p ô l e  magnétique s 'expr ime p a r  

avec  Zo l ' impédance d 'onde du v ide .  

m e s t  l e  moment du d i p ô l e  magnétique é q u i v a l e n t ,  f o n c t i o n  du champ 

magnétique i n c i d e n t  e t  de l a  p o l a r i s a b i l i t é  magnétique am de 

l ' o u v e r t u r e .  Nous s a v o n s ,  d ' a u t r e  p a r t  que cim e s t  l i é e  a u  cube du g rand  

c ô t é  de l ' o u v e r t u r e .  Par  conséquent  l a  p u i s s a n c e  rayonnée p a r  un d i p ô l e  



magnétique,  e t  donc l a  p u i s s a n c e  p r é l e v 6 e  au  g u i d e  p a r  une o u v e r t u r e  

r e c t a n g u l a i r e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  3 l a  p u i s s a n c e  s ix iPme d u  g rand  c ô t é  

de  c e l l e - c i .  L ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  p a r  rayonnement augmente de  c e  f a i t  

t r P s  v i t e  a v e c  l a  d imension du g r a n d  c ô t é .  Pour une p e t i t e  dimension de  

3  mm on o b t i e n t  l e s  v a l e u r s  i n d i q u e e s  dans  l e  t a b l e a u  (IV-6) pour 

d i f f é r e n t e s  l o n g u e u r s  de  l ' o u v e r t u r e  : 

1 grande dimension ( m m )  1 a t t e n u a t i o n  dB/km 1 

Tableau  (IV-6) 

En u t i l i s a n t  d e s  o u v e r t u r e s  de  19 mm x  3  m m ,  l a  v a l e u r  t h é o r i q u e  

c a l c u l é e  de  l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  p a r  rayonnement p a s s e  à 1.23 dB/km. 

E l l e  r e s t e  cependant  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  à l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  

i n t r i n s P q u e  du gu ide .  L ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  t o t a l e  e s t  a l o r s  de  

13.2 dB/km. 

IV.1.3 - Optimisation du pas interouvertures 

Le d e r n i e r  p o i n t  à c o n s i d é r e r  concerne  l e  p a s  i n t e r o u v e r t u r e s .  

Lors d e s  s i m u l a t i o n s  q u i  o n t  p récédé ,  nous avons  t o u j o u r s  supposé un 

espacement de  60 mm e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s .  C e t t e  v a l e u r  a y a n t  é t é  f i x é e  

dans  l e  c a s  du gu ide  WR28b (72.136 mm x  3b.036 m m ) ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  de  

v é r i f i e r  si e l l e  devra  ê t r e  modi f i ée  ou non pour l e  g u i d e  o p t i m i s é  

(105.0 mm x 52.5 m m ) .  Un c a l c u l  i d e n t i q u e  à c e l u i  mené précédemment 

( c h a p i t r e  I I I ,  paragraphe 111.2)  montre que l a  d i s t a n c e  c r i t i q u e  

au-dessus de  l a q u e l l e  a p p a r a i s s e n t  l e s  f l u c t u a t i o n s  de  champ e s t  dans  c e  

c a s  é g a l e  à 70 mm. Nous i n d i q u o n s  s u r  l a  p lanche  (PL-IV-2), l a  

d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  champ r e ç u  au-dessus d 'une  o u v e r t u r e  e t  c e l u i  r e ç u  
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e n t r e  deux o u v e r t u r e s  e n  f o n c t i o n  de  l a  f réquence .  Le p o i n t  d e  r é c e p t i o n  

e s t  s i t u é  à 25 cm au-dessus  du gu ide  o p t i m i s é  e t  nous avons  c o n s i d é r é  

l e s  p a s  i n t e r o u v e r t u r e s  s u i v a n t s  : 58 mm,  60 m m ,  61 mm e t  62 mm. 

Pour un espacement de  58 cm, on c o n s t a t e  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  de  monter 

t r P s  h a u t  e n  f r e q u e n c e  (au-delà  de  2.8 GHz) pour t r o u v e r  d e s  

f l u c t u a t i o n s  i m p o r t a n t e s .  Nous nous r e t r o u v o n s  a l o r s  e n  f a c e  du problPme 

d ' e x c i t a t i o n  d ' u n  mode TE02. De p l u s ,  l a  d e n s i t 6  d ' o u v e r t u r e s  p a r  u n i t é  

d e  longueur  e s t  p l u s  grande : l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  p a r  rayonnement 

s e r a  p l u s  é l e v é e .  

S i  nous f i x o n s  un espacement de 62 m m ,  nous voyons a p p a r a f t r e  l e s  

f l u c t u a t i o n s  de  champ dPs 2.6 GHz. Nous courons  l e  r i s q u e  d ' e n r e g i s t r e r  

expér imenta lement  d e s  v a r i a t i o n s  de  s ignaux  dans  l a  bande de  

t r a n s m i s s i o n  s o l  v e r s  v d h i c u l e  (2 .h5 à 2.50 GHz). 

Lorsque l e  p a s  i n t e r o u v e r t u r e s  e s t  de  60 mm,  on n o t e  d e s  f l u c t u a t i o n s  

i m p o r t a n t e s  de  champ v e r s  2.75 GHz. S i  l a  p o r t e u s e  de  l o c a l i s a t i o n  e s t  

f i x é e  à 2.72 GHz, on c o n s t a t e  que pour un espacement de  61 m m ,  l e s  

f l u c t u a t i o n s  s o n t  importantes e t  a t t e i g n e n t  16 dB Ci c e t t e  f r é q u e n c e .  

Notons a u s s i  que d a n s  l a  bande de  t r a n s m i s s i o n  u t i l e  : 2. à 2.5 GHz, 

l e s  f l u c t u a t i o n s  t h é o r i q u e s  s o n t  trss f a i b l e s .  

On p e u t  donc c o n c l u r e  que l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  espacement de  61 mm e n t r e  

o u v e r t u r e s  de  19 mm x  3 mm s i t u é e s  s u r  un g u i d e  de  s e c t i o n  i n t e r n e  de  

105.0 mm x 52.5 mm c o n d u i t  à d ' e x c e l l e n t s  r é s u l t a t s  t a n t  pour l a  

t r a n s m i s s i o n  que pour l a  l o c a l i s a t i o n .  Une p o r t e u s e  de  l o c a l i s a t i o n  Ci 

2.72 GHz f o u r n i t  a l o r s  d e s  f l u c t u a t i o n s  d o n t  1' ampl i  tude  e s t  d ' e n v i r o n  

16 dB. 

IV.2 - APPLICATION DES FENTES INCLINEES OU LONGITUDINALES A L'ECRITURE 
D'UN MESSAGE SUR LE GUIDE 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  nous e s q u i s s o n s  que lques  unes  d e s  s o l u t i o n s  q u i  

p o u r r a i e n t  ê t r e  u t i l i s é e s  pour 6 c r i r e  un message s u r  l e  g u i d e  d 'ondes .  

E l - l e s  s o n t  b a s é e s  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  de  f e n t e s  i n c l i n é e s  i n s é r é e s  dans  l e  

r e s e a u  de  f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  ou de  f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s  d i s p o s é e s  



l o c a l e m e n t  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du r é s e a u  d e s  f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s .  Ces 

f e n t e s  vont  r a y o n n e r  un champ Ey e t  l a  d é t e c t i o n  ou non de  c e  champ 

permet a l o r s  l a  l o c a l i s a t i o n  du mobi le .  

1v.2.1 - Fentes inclin6es 

Dans l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s ,  nous  avons  vu qu 'une f e n t e  i n c l i n é e  

i n s 6 r é e  dans  l e  r é s e a u  d e  f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  p o u v a i t  ê t r e  o p t i m i s é e  de  

f a ç o n  q u ' e l l e  ne  m o d i f i e  e n  r i e n  l ' a m p l i t u d e  e t  l a  p h a s e  d u  champ 

é l e c t r i q u e  Ez. On r a p p e l l e  que l e  r é s e a u  d ' o u v e r t u r e s  a é t é  c h o i s i  de  

t e l l e  façon-  q u e  c e t t e  composante EZ v a r i e  l e  moins p o s s i b l e  t o u t  l e  l o n g  

du gu ide .  Elle est  donc u t i l i s é e  pour  l e s  t r a n s m i s s i o n s  d '  i n f o r m a t i o n s  

e n t r e  l e  s o l  e t  l e  v é h i c u l e ,  à c o n d i t i o n  t o u t e f o i s  d e  c h o i s i r  l a  

f r é q u e n c e  d 1 6 m i s s i o n  f  i n f é r i e u r e  à l a  f r é q u e n c e  c r i t i q u e  f c .  S i  f > f c ,  

l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  s i g n a l  a y a n t  une tres g r a n d e  v a r i a t i o n  d ' a m p l i t u d e  

a v e c  une p é r i o d e  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' e s p a c e m e n t  i n t e r o u v e r t u r e s  p e u t ,  e n  

d e h o r s  d 'une  mesure de v i t e s s e ,  s e r v i r  d ' h o r l o g e  d a n s  l e  domaine s p a t i a l  

( e n  f o u r n i s s a - n t  d e s  t o p s  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  t o u t e s  l e s  f e n t e s ) .  Pour l a  

s t r u c t u r e  o p t i m i s é e  d é f i n i e  d a n s  le '  pa ragraphe  p r é c é d e n t ,  nous  avons  

montré qu'un t e l  s i g n a l  p e u t  ê t r e  o b t e n u  par l ' i n j e c t i o n  d ' u n e  p o r t e u s e  

à 2.72 GHz  d a n s  l e  gu ide .  

S i  on e n v i s a g e  main tenan t  un r é s e a u  comportant  à l a  f o i s  d e s  f e n t e s  

t r a n s v e r s a l e s  e t  d e s  f e n t e s  i n c l i n é e s ,  on c o n ç o i t  que  l a  d é t e c t i o n  d ' u n e  

composante Ey a u  passage  d ' u n e  f e n t e  i n c l i n é e  p e u t  ê t r e  a s s o c i é e  à un 

f l l v  b i n a i r e ,  l ' a b s e n c e  de  Ey  é t a n t  l e  " O f f .  F i g u r e  IV-1. 

E non non -oui non non non oui n O n 
Y 

Codage O O 1 O O O 1 O 

F i g u r e  ( I V - 1  ) 



On peut a i n s i  é c r i r e  un message sur l e  guide permettant au véhicule de 

trouver, par exemple, sa posit ion absolue. Une premiPre p o s s i b i l i t é  

é t a i t  de coder l e  guide sur  toute sa longueur e t  de façon continue,  en 

inscrivant  un message pseudo a léa to i re .  Compte tenu de l a  longueur du 

r6seau sur  lequel  peut se  déplacer l e  véhicule, on peut determiner 

facilement l e  nombre de b i t s  nécessaires que l e  véhicule do i t  l i r e  a f i n  

de déterminer s a  posi t ion absolue sans  ambiguIt6. La comparaison du 

message l u  avec une table  de correspondance implantée dans un 

calcula teur  à bord du véhicule permet d 'obtenir  s a  posit ion exacte.  

Les fen tes  incl inées  doivent ê t r e  espacées de façon à dis t inguer  l eu r s  

posit ions de c e l l e s  des fentes  t ransversales .  Le diagramme de 

rayonnement de l a  composante Ey e s t  tres proche de celui  d'un dipôle 

magnetique élémentaire : s a  d i r e c t i v i t é  e s t  donc trss moyenne. S i  deux 

fentes  incl inées  sont  disposees trop p r s s  l ' une  de l ' a u t r e ,  il se  

produira des in terférences  en t r e  l e s  champs Ez rayonnés : l a  détect ion 

de l a  posit ion des fen tes  incl inées  s e r a  a l o r s  t rP s  dé l i ca te .  

Nous indiquons sur  l a  planche (PL-IV-31, l e  champ Qlect r ique Ey rayonnP . 
pur l e s  deux cas  suivants : ( i )  1 fente  inclinGe - 3 fentes  

transversales - 1 f en te  incl inée  ( i i )  1 fente  inclinée - 4  f en tes  

t ransversales  - 1 f en te  inclinée.  Le point  d'observation e s t  à 10 cm 

au-dessus du réseau, l a  fréquence de 2 . k 5  GHz. Les fen tes  inc l inées  sont  

de 2 3  mm x ri m m ,  l ' ang le  d ' incl inaison de 45' par rapport à l ' axe  du 

réseau. On consta te  que l e s  fen tes  inc l inees  doivent ê t r e  disposées à au 

moins 5 pas l e s  unes des au t r e s  a f i n  d 'obtenir  une bonne détect ion des 

maxima de Ey (un pas correspondant à l 'espacement in terouver tures ,  s o i t  

61 m m ) .  Pour des espacements plus f a i b l e s ,  on observe des maxima 

r e l a t i f s  qui ne correspondent plus 3 l a  posi t ion des fen tes  incl inées .  

Ces courbes montrent auss i  que l a  présence des fentes  inc l inées  ne 

perturbe quasiment pas l e  champ Ez. 

Une au t re  approche consis te  à n ' éc r i r e  un message sur l e  guide que 

localement mais en augmentant s i  possible l a  densi té  de b i t s  u t i l e s .  

Cela peut ê t r e  obtenu 3 l ' a i d e  de f en t e s  longitudinales comme i l  se ra  

déc r i t  dans l e  paragraphe suivant .  





IV.2.2 - Codage par des fentes longitudinales 

Cons idé rons  l a  c o n f i g u r a t i o n  géomét r ique  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  F i g u r e  

IV-2. 

F i g u r e  (IV-2) 

Dans c e t t e  d i s p o s i t i o n ,  l e  r é s e a u  d e  f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  e s t  s i t u é  s u r  

l ' a x e  y  = b/2 du g u i d e .  Le champ Ey s e r a ,  d a n s  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n ,  

r ayonné  p a r  d e s  f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s  d i s p o s é e s  s u r  l ' a x e  y  = b/h .  Ces  

f e n t e s  v o n t  a u s s i  r a y o n n e r  un champ EZ c r é é  p a r  l a  composante Hy de  

l ' o n d e  TEo1. Cependant c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  ne  va p résen te r?  un i n t é r ê t  

p r a t i q u e  que si l a  p r é s e n c e  d e  l a  f e n t e  l o n g i t u d i n a l e  p r o x i m i t é  d e s  

f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  ne  p e r t u r b e  pas  l e  champ é l e c t r i q u e  E,. 

C o n s i d é r o n s  donc une f e n t e  l o n g i t u d i n a l e ,  d o n t  l e  g rand  a x e  e s t  confondu 

a v e c  l l a x e  y  = b / h ,  de d imens ions  21 mm x  3 mm e t  d i s p o s é e  a u  v o i s i n a g e  

d ' u n e  f e n t e  t r a n s v e r s a l e  t e l  q u ' i l  e s t  i n d i q u é  s u r  l a  F i g u r e  IV-3. 

F i g u r e  (IV-3) 



La distance en t r e  l e s  centres  des fen tes  n ' e s t  que de 26 m m ,  l e s  

extrémités n ' é tan t  séparées que de 15 mm. I l  e s t  donc nécessaire de 

v é r i f i e r  dans un premier temps, e t  par un calcul  exact ,  s i  l a  proximit6 

des fen tes  perturbera ou non l e  champ Ez. 

Les planches (PL-IV-4) e t  (PL-IV-5) representent  l a  d i s t r i bu t i on  du 

courant magnétique Jmy sur l a  surface de l a  fen te  transversale 

respectivement si cel le-c i  e s t  i so l ée  ou en présence de l a  fen te  

longitudinale.  Les va r ia t ions  de Jmy en amplitude e t  en phase sont  

quasiment identiques dans l e s  deux ca s ,  ce qui montre que l a  présence de 

l a  fente  longitudinale ne modifie pas l a  d i s t r i bu t i on  de Jmy de l a  fen te  

transversale ; l e  champ E Z  rayonné par l a  fen te  t ransversale  n ' e s t  donc 

pas modifié. 

Nous indiquons sur  l a  planche (PL-IV-6) l e s  champs Ey (en p o i n t i l l é )  e t  

Ez (en t r a i t  p le in )  rayonnés par l a  fente  longitudinale i solée .  La 

fréquence e s t  de 2.5 GHz, l e  point de réception e s t  s i t u é  à 15 cm 

au-dessus du guide e t  var ie  suivant  l ' axe  y = b/2 .  Nous constatons que 

l e  champ EZ e s t  tres f a i b l e  vis-à-vis de ce lu i  rayonné par l a  f en t e  

transversale i so lée ,  planche ( P L - 1 .  Le champ E Z  rayonné e s t ,  en 

e f f e t ,  proportionnel à l a  po l a r i s ab i l i t é  du grand côté dans l e  cas de l a  

fente  t ransversale  e t  à l a  p o l a r i s a b i l i t é  du p e t i t  côté dans l e  cas de 

l a  fente  longitudinale.  Rappelons que ces valeurs sont  respectivement 

égales à 3.9579 10-7 e t  2.5223 10'8 (valeurs  ca lculées  par l e s  formules 

de l ' e l l i p s e ) .  La planche (PL-IV-8) qui représente l e s  champs Ey E t  Ez 

rayonnes par l e s  deux fen tes  en présence l ' une  de l ' a u t r e  montre en 

e f f e t  que l a  présence de l a  fen te  longitudinale ne perturbe pas l e  champ 

Ez * 

Le champ Ey théorique calculé  vaut environ 0 ,5  V / m  à l a  ve r t i ca le  des 

fentes  ( h  = 15 cm) pour une puissance Qmise de 1 Watt. Comme l e  couplage 

mutuel en t re  l e s  deux fen tes  e s t  négligeable, il e s t  possible 

d'augmenter l a  longueur de l a  fen te  longitudinale a f i n  de r e c u e i l l i r  un 

chanp Ey plus important sans pour autant  perturber l e  champ Ez.  La 

détection d'un champ Ey important s e r a  a l o r s  plus a i sée .  













Nous ind iquons  s u r  l a  p lanche  (PL-IV-9) l a  v a r i a t i o n  de Ey s u i v a n t  deux 

a x e s  de  r e c e p t i o n  ( y  = b/2  e t  y = b / 4 )  e t  à deux a l t i t u d e s  d i f f é r e n t e s  

( h  = 5 cm e t  h = 12 cm). Les d imens ions  de  l a  f e n t e  l o n g i t u d i n a l e  s o n t  

f i x i e s  21 34 mm x 2 mm. L'ampl i tude  du champ Ey augmente trPs 

s e n s i b l e m e n t  d a n s  c e  c a s  e t  on p e u t  c o n s t a t e r  que l e  champ EZ, d o n t  l a  

v a r i a t i o n  e s t  i n d i q u é e  s u r  l a  p lanche  (PL-IV-IO), n ' e s t  p a s  p e r t u r b é e  

même si l a  longueur  de  l a  f e n t e  l o n g i t u d i n a l e  e s t  t r P s  i m p o r t a n t e .  

Le c a r a c t h r e  l o c a l  du codage f a i t  que l a  s e n s i b i l i t 6  du champ Ey aux 

déba t t ements  l a t e r a u x  ou v e r t i c a u x  d e v r a  ê t r e  f a i b l e .  Une t r h s  bonne 

d é t e c t i o n  de E y ,  e t  donc de  l a  p r é s e n c e  d e s  f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s ,  e s t  

n é c e s s a i r e .  I l  f a u d r a ,  pour c e l a ,  b i e n  s é p a r e r  l ' e f f e t  de  chaque f e n t e  

l o n g i t u d i n a l e  s u r  l e  champ rayonnk Ey. On p o u r r a ,  p a r  exemple,  s é p a r e r  

A k3 
l e s  f e n t e s  d 'une  d i s t a n c e  d é g a l e  à ( 2 k + l M  , k é t a n t  un e n t i e r  p o s i t i f  

2 
ou n u l  e t  A g  l a  longueur  d 'onde a s s o c i d e  a u  s i g n a l  s e  p ropagean t  dans  l e  

gu ide .  En e f f e t ,  l o r s q u e  l e  r é c e p t e u r  se s i t u e  d a n s  l e  p l a n  médian d e s  

deux f e n t e s ,  l e s  s i g n a u x  rayonnés  p a r  l e s  f e n t e s  s e r o n t  d ' a m p l i t u d e  

é g a l e  mais e n  o p p o s i t i o n  de phase.  

La p lanche  (PL-IV-11) montre,  à t i t r e  d 'exemple ,  l a  v a r i a t i o n  de  Ey 

s u i v a n t  l e s  a x e s  Z1 ( y  = b/2)  e t  Z2 ( y  = b/4)  e t  à deux h a u t e u r s  d e  

r k c e p t i o n  ( h  = 5 cm e t  h = 1 2  cm). La f r é q u e n c e  e s t  f i x 6 e  à 2.425 GHz, 

l e s  f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s  r e p é r é e s  p a r  l e s  a b s c i s s e s  1 e t  2 s o n t  donc 
3 

e s p a c e e s  d ' e n v i r o n  A g .  Le champ Ey  e s t  peu s e n s i b l e  a u x  d é c a l a g e s  
2 

l a t é r a u x  du p o i n t  de r é c e p t i o n ,  l ' a b s e n c e  de f e n t e  l o n g i t u d i n a l e  (2 

l ' a b s c i s s e  3 )  c o r r e s p o n d a n t  à un minimum de  champ tres marqué. On n o t e  

cependant  que pour une h a u t e u r  i m p o r t a n t e  ( h  = 12 cm), l e s  b a t t e m e n t s  

e n t r e  l e s  champs rayonnés  p a r  l e s  f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s  provoquent  un 

minimum r e l a t i f  de  l ' a m p l i t u d e  de Ey au-dessus de  l a  f e n t e  2 ,  c e  q u i  

peu t  ê t r e  g ê n a n t  pour  l ' i n t e r p r é t a t i o n .  
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Nous exposons  d a n s  c e t t e  p a r t i e  d 1 6 t u d e ,  l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  

expér imentaux o b t e n u s  à l ' a i d e  du g u i d e  s t a n d a r d  WR430 de  dimensions  

109.22 mm'x 54.61 mm. Les o u v e r t u r e s  t r a n s v e r s a l e s  de 19 mm x  3 mm s o n t  

e s p a c é e s  de 60 mm. La p u i s s a n c e  d l b m i s s i o n  e s t  de  100 mW. Les  

performances  de c e  gu ide  é t a n t .  p roches  de  c e l l e s  du g u i d e  o p t i m i s é  

d Q f i n i  a u  débu t  de  c e  c h a p i t r e ,  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  f o u r n i r o n t  une 

base  s o l i d e  q u a n t  à l a  f a i s a b i l i t é  de  l a  l i a i s o n  s o l - v é h i c u l e  e t  

véh icu le - so l .  

Nous ind iquons  s u r  l a  p lanche  (PL-IV-12) l a  v a r i a t i o n  du champ EZ à 10  

cm au-dessus de  g u i d e  . d a n s  l e  s e n s  de  t r a n s m i s s i o n  s o l  v e r s  v é h i c u l e .  

L 'antenne de r é c e p t i o n  u t i l i s é e  e s t  une f e n t e  e n  A ,  l a  f r d q u e n c e  

d ' é m i s s i o n  e s t  de  2.5 GHz .  Les f l u c t u a t i o n s  du champ s o n t  f a i b l e s  e t  

r e s t e n t  trss modérées l o r s q u e  l ' a n t e n n e  de  r i c e p t i o n  s u b i t  d e s  

déba t t ements  v e r t i c a u x  comme i n d i q u e n t  l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  d e s  p l a n c h e s  

(PL-IV-13) e t  (PL-IV-14). Les courbes  o n t  6 t é  o b t e n u e s  pour une h a u t e u r  

d ' a n t e n n e  de 17 cm e t  de  21 cm r e s p e c t i v e m e n t .  

La p lanche  (PL-IV-15) r e p r é s e n t e  l e  champ E Z  r e c u e i l l i  e n  e x t r é m i t é  du 

gu ide  l o r s q u e  c e l u i - c i  e s t  e x c i t é  p a r  une a n t e n n e  s i t u 6 e  à une h a u t e u r  

de  9  cm ( t r a n s m i s s i o n  v é h i c u l e  v e r s  s o l ) .  L 'ampl i tude du champ a i n s i  que  

l e s  v a r i a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  o b s e r v é e s  d a n s  l e s  deux s e n s  de  t r a n s m i s s i o n  

s o n t  t r P s  p roches  : l a  r 6 v e r s i b i l i t é  de  l a  l i a i s o n  e s t  t r P s  

s a t i s f a i s a n t e .  

Nous avons  r e l e v é  s u r  l a  p lanche  (PL-111-16) l a  v a r i a t i o n  de  Ez pour une 

f r é q u e n c e  d 1 6 m i s s i o n  de 2.7 G H z ,  avec  une a n t e n n e  de r é c e p t i o n  s i t u é e  à 

15 cm au-dessus du gu ide .  NOUS' obse rvons ,  conformément a u x  p r 6 v i s i o n s  

t h g o r i q u e s ,  un s i g n a l  p e r i o d i q u e  de  t r P s  grande ampl i tude .  Les 

f l u c t u a t i o n s  du s i g n a l  s o n t  s u p é r i e u r e s  à une d i z a i n e  de dB, l a  p é r i o d e  

e s t  é g a l e  à l ' e spacement  e n t r e  l e s  o u v e r t u r e s .  Comme nous l ' a v o n s  d é j à  

f a i t  remarquer ,  c e  phhomène p o u r r a  ê t r e  m i s  3 p r o f i t  pour mesurer l a  

v i t e s s e  du v é h i c u l e .  
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Les a n t e n n e s  u t i l i s é e s  l o r s  de c e s  mesures  e t a i e n t  généra lement  d e s  

d o u b l e t s  demi-onde ou d e s  a n t e n n e s  f e n t e s  e n  A .  On p e u t  p e n s e r  qu'une 

a n t e n n e  p l u s  é l a b o r é e  a m 6 l i o r e r a ' s e n s i b l e m e n t  l e s  pe r fo rmances  de  l a  

l i a i s o n ,  t a n t  a u  n i v e a u  de l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  qu 'au  n i v e a u  d e s  

f l u c t u a t i o n s  d ' ampl i tude .  Une p o s s i b i l i t e  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  un t r o n ç o n  

de g u i d e  o p t i m i s é  s u r  l e  g rand  c ô t é  duque l  s e r o n t  p r a t i q u é e s  d e s  f e n t e s  

r é s o n n a n t e s .  La f i g u r e  IV-4 montre un exemple de  r é a l i s a t i o n  d l  un t e l  

d i s p o s i t i f .  Des f e n t e s  r é s o n n a n t e s  de  63 mm x  3 mm p r a s e n t e s  s u r  l e  

g rand  c a t i  e t  e s p a c e e s  de  61 mm s o n t  d i s p o s Q e s  t r a n s v e r s a l e m e n t  à l ' a x e  

du gu ide .  Le champ c a p t é  pa r  l e s  f e n t e s  e s t  r e c u e i l l i  à une e x t r é m i t é  de  

c e t t e  a n t e n n e  g u i d e  p a r  1 1 i n t e r m 6 d i a i r e  d 'un  c â b l e  c o a x i a l ,  l ' a u t r e  

e x t r e m i t d  é t a n t  fermée s u r  une c h a r g e  adap t6e .  

Nous comparons s u r  l a  p lanche  (PL-IV-17) l e s  performances  de  c e t t e  

a n t e n n e  g u i d e  à c e l l e s  d 'un d i p ô l e  demi-onde. Les c o u r b e s  r e p r é s e n t e n t  

l e  champ rayonné p a r  un gu ide  d 'ondes  o p t i m i s é  à deux h a u t e u r s  de  

r é c e p t i o n  d i f f h r e n t e s  ( h  = 12 cm e t  h  = 20 cm). Nous c o n s t a t o n s  que l e s  

f l u c t u a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  d ' e n v i r o n  3 à JJ dB o b s e r v e e s  a v e c  l e  d i p ô l e  

demi-onde s o n t  r é d u i t e s  2 moins de  1 dB l o r s q u e  l a  r é c e p t i o n  se f a i t  

a v e c  l ' a n t e n n e  gu ide .  D ' a u t r e  p a r t ,  nous  c a p t o n s  un s i g n a l  p l u s  ( l e v é  

avec  l ' a n t e n n e  g u i d e  d ' e n v i r o n  3 à 5 dB. 

Un exemple de  codage d e s  o u v e r t u r e s  l e  l o n g  du g u i d e  e s t  i n d i q u é  s u r  l a  

p lanche  (PL-IV-18), q u i  r e p r é s e n t e  1 'ampl i  tude  de  l a  composante Ey 

c a p t é e  2 bord du v é h i c u l e  e n  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  pa rcourue .  Ce type  

de codage permet de  c o n n a i t r e  e n  c o n t i n u  l a  p o s i t i o n  a b s o l u e  du v é h i c u l e  

à p a r t i r  du s i g n a l  d ' h o r l o g e  f o u r n i  p a r  l e  s i g n a l  de  mesure de  v i t e s s e .  
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Conclusion 

L ' o p t i m i s a t i o n  du g u i d e  rayonnan t  a  permis  de  d é f i n i r  l e  s u p p o r t  

de t r a n s m i s s i o n  s u i v a n t  : l e  g u i d e  d 'ondes  e n  a l l i a g e  d 'aluminium ( a  2 

3.53 107 S/m) de s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  105.0 mm x 52.5 mm s e r a  p e r c é  

d ' o u v e r t u r e s  r e c t a n g u l a i r e s  de  d imensions  19 mm x 3 mm. C e l l e s - c i  s o n t  

e s p a c é e s  de  61 mm,  l e u r  g r a n d e  dimension d i spos6e  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  3 

l ' a x e  du gu ide .  C e t t e  s t r u c t u r e  permet d e s  t r a n s m i s s i o n s  s o l  - v é h i c u l e s  
*1 

b i l a t é r a l e s  d a n s  l e  s p e c t r e  de  f r é q u e n c e s  compris  e n t r e  2.b e t  2.5 GHz 

avec  une a t t e n u a t i o n  l i n é i q u e  d ' e n v i r o n  13  dB/km. De p l u s ,  l a  p résence  

d 'une  p o r t e u s e  à 2.72 GHz f a i t  a p p a r a î t r e  un s i g n a l  f l u c t u a n t  f o r t e m e n t ,  

d o n t  l l a m p l i t u d e  e s t  d ' e n v i r o n  16 dB. Ce s i g n a l  e s t  p é r i o d i q u e ,  a v e c  une 

p é r i o d e  6 g a l e  au  pas  i n t e r o u v e r t u r e s ,  e t  p o u r r a  ê t r e  u t i l i s é  pour 

d é t e r m i n e r  l a  v i t e s s e  du v é h i c u l e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  d e s  f e n t e s  i n o l i n é e s  i n s é r é e s  d a n s  l e  r é s e a u  

d ' o u v e r t u r e s  ou d e s  f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s  d i s p o s é e s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  

de c e  r é s e a u  p e r m e t t e n t  de  c o d e r  l e  gu ide  s u r  t o u t e  sa longueur  ou 

loca lement .  I l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  d u  v é h i c u l e .  

Dans l e  c a s  d e s  f e n t e s  i n c l i n é e s ,  un espacement minimum d ' e n v i r o n  5  p a s  

e s t  n é c e s s a i r e  pour l e s  d i s t i n g u e r  l e s  unes  d e s  a u t r e s .  L ' u t i l i s a t i o n  de  

f e n t e s  l o n g i t u d i n a l e s  e s t  p l u s  d é l i c a t e  dans  l a  mesure ou l e  codage se 

f a i t  loca lement .  I l  e s t  donc e s s e n t i e l  de s é p a r e r  l ' e f f e t  de  c.haque 

f e n t e  s u r  l e  champ rayonné pour é v i t e r  l e s  problemes de  l e c t u r e  du. 

codage. 

. Les r e s u l t a t s  expér imentaux o n t  conf i rmé l a  bonne q u a l i t é  de 

t r a n s m i s s i o n  de  l a  l i a i s o n .  L ' u t i l i s a t i o n  d 'une  a n t e n n e  g u i d e  e n  

r é c e p t i o n  permet de r é d u i r e  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e s  s i g n a u x  t r a n s m i s  à 

e n v i r o n  1 dB e t  de  c a p t e r  un champ p l u s  impor tan t .  



C O N C L U S I O N  

G E N E R A L E  



Conclusion srinirale 

Au c o u r s  c e  c e t t e  é t u d e ,  nous nous sommes i n t é r e s s é s  a l a  

f a i s a b i l i t é  d 'une  l i a i s o n  hyper f réquence  e n t r e  un v é h i c u l e  g u i d é  dans  un 

t u n n e l  e t  un p o s t e  d e  c o n t r ô l e  e t  de  commande. Nous avons  d ' a b o r d  

r a p p e l é  l e s  d i f f é r e n t e s  méthode's de  t r a n s m i s s i o n  d 'ondes  

é l e c t r o m a g n é t i q u e s  d a n s  un t u n n e l  : p a r  l a  p r o p a g a t i o n  l i b r e  d e s  o n d e s ,  

l ' u t i l i s a t i o n  du s u p p o r t s  de  t r a n s m i s s i o n  t e l  que  c â b l e  a f u i t e s  ou 

g u i d e  r e c t a n g u l a i r e  r ayonnan t .  Compte t e n u  d e s  performances  e x i g 6 e s  e t  

du domaine de  f r é q u e n c e s  f i x é ,  nous avons  montré que  l a  r é p o n s e  l a  mieux 

a d a p t é e  a u  problème posé  é t a i t  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  g u i d e  r e c t a n g u l a i r e  

rayonnant .  Les échanges  d ' i n f o r m a t i o n s  e n t r e  l ' i n t é r i e u r  du g u i d e  e t  l e  

m i l i e u  e x t é r i e u r  où é v o l u e  l e  mobile s o n t  a s s u r é s  p a r  des p e t i t e s  

o u v e r t u r e s  s i t u e e s  s u r  l e s  p a r o i s  du gu ide  d 'ondes .  Lorsque l e  champ e s t  

c a l c u l é  à grande d i s t a n c e . e t  d a n s  l V h y p o t h 8 s e  d e s  p e t i t e s  o u v e r t u r e s ,  l e  

champ rayonné p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e  s i t u é e  d a n s  un p l a n  m é t a l l i q u e  

e s t  i d e n t i q u e  a u  rayonnement conjugué d 'un c o u p l e  de  d i p ô l e s  i l e c t r i q u e  

e t  magnétique s i t u é s  d a n s  l e  p l a n  de  l ' o u v e r t u r e .  Nous avons  montré q u e  

l ' e s s e n t i e l  du champ d i f f r a c t é  e s t  dû a u  rayonnement du d i p a l e  

magnétique,  l e  d i p a l e  é l e c t r i q u e  p a r t i c i p a n t  tr8s peu a u  champ 

d i f f r a c t é .  

Un modèle numérique a  6 t 6  é l a b o r é  a f i n  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de  l a  

non-uniformité  du champ 6 lec t romagné t ique  i n c i d e n t  s u r  l e s  o u v e r t u r e s .  

Ce modèle a permis de  montrer  que l e  champ rayonné p a r  l e  d i p ô l e  

magnétique é q u i v a l e n t  à une p e t i t e  o u v e r t u r e  i s o l é e  é t a i t  t r è s  

comparable au  champ e x a c t  d i f f r a c t é  par c e t t e  o u v e r t u r e ,  j u s t i f i a n t  

a i n s i  l ' a p p r o c h e  s i m p l i f i é e  d e s  d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s .  La présence  d ' u n e  

f e n t e  i n c l i n e e ,  d o n t  l e s  d imensions  e t  l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  p a r  r a p p o r t  

a l ' a x e  du g u i d e  a u r o n t  6 t 6  c o r r e c t e m e n t  détermines, a prox imi té  d ' u n e  

f e n t e  t r a n s v e r s a l e ,  i n t r o d u i t  une composante rayonnée Ey  s a n s  pour  

a u t a n t  p e r t u r b e r  l a  composante l o n g i t u d i n a l e  Ez du champ é l e c t r i q u e  

rayonné.  D ' a u t r e  p a r t  l e  c a l c u l  e x a c t  a  montré que l e  couplage mutuel  

e n t r e  deux f e n t e s  t r a n s v e r s a l e s  v o i s i n e s  d e v i e n t  n é g l i g e a b l e  a p a r t i r  

d 'un  espacement d ' e n v i r o n  30 mm. Un a l ignement  d e s  p e t i t e s  o u v e r t u r e s  

s u r  l e  gu ide  e s t  a l o r s  é q u i v a l e n t  à un r é s e a u  de  d i p ô l e s  magnétiques.  



L'étude théorique du  réseau de dipôles magnetiques a m i s  eri 

évidence l ' ex i s tence  d'un espacement c r i t i que  en-dessous duquel l e  champ 

rayonné e s t  indépendant de l a  posit ion longitudinale du point de 

réception. Compte tenu de l a  dua l i t é  en t re  distance e t  longueur d'onde, 

il exis te  auss i  une fréquence c r i t i que  au-delA de laquel le  l e  champ 

rayonné présente des f luc tua t ions  importantes. On peut a l o r s  s e  f i x e r  un 

espacement en t r e  ouvertures de t e l l e  maniere que l e  champ rayonné s o i t  

constant dans une ce r ta ine  bande de fréquences (pour l e s  transmissions) 

e t  subisse des grandes o sc i l l a t i ons  à une fréquence légerement p lus  

élevée. La période des o sc i l l a t i ons  é t an t  6gale à l'espacement e n t r e  

ouvertures, ce phénomène se ra  u t i l i s e  d'une pa r t ,  pour déterminer l a  

v i t esse  du mobile e t  d ' au t re  pa r t ,  pour s e rv i r  d'horloge en fournissant  

des tops de synchronisation toutes  l e s  fentes.  

L'étude théorique e t  expérimentale de l ' exc i t a t i on  du réseau 

d'ouvertures par une antenne extér ieure  a montré que l e  syst8me de 

transmission é t a i t  totalement révers ib le .  L'affaiblissement des signaux 

transmis dépend essentiellement du choix du guide d'ondes, 

l ' a f fa ibl issement  l inéique par rayonnement des ouvertures é t an t  f a i b l e  

e t  limiti à environ 1 dB/km pour des fen tes  de 19 mm x 3 mm. Le support 

de transmission optimum a é t é  dé f in i  à p a r t i r  de l ' é tude  d 'optimisation 

du support matériel.  Nous avons montré qu'un guide d'ondes de dimensions 

transversales 105 mm x 52,5 mm percé d'ouvertures rec tangula i res  de 

19 mm x 3 mm espacees de 61 mm devra permettre des transmissions 

b i l a t é r a l e s  sol-véhicules avec une at ténuation des signaux d'environ 

13 dB/km. Cette s t r uc tu r e  fournira en plus,  à p a r t i r  d'un s igna l  de 

2.72 GHz, des o sc i l l a t i ons  de champ de l ' o rd r e  de 1 6  dB. 

L 'écr i ture  d'un message sur  l e  guide d'ondes permettra de - 
déterminer l a  posit ion absolue du véhicule. Quelques solut ions  possibles 

sont  indiquées, s o i t  en codant l e  guide sur  toute sa longueur en 

u t i l i s a n t  des fentes  incl inées  insérhes dans l e  r6seau d 'ouvertures 

transversales,  s o i t  par un codage loca l  h l ' a i d e  de fen tes  

longitudinales disposées de part  e t  d ' au t re  du  réseau de f en t e s  

transversales.  Si  l e  codage par l e s  fentes  incl inées  ne pose pas de 

problhme pa r t i cu l i e r ,  il n'en e s t  pas de même pour l e  codage loca l .  En 

e f f e t ,  i l  s u f f i t  d'espacer l e s  fentes  incl inées  d'au moins 5 pas pour 

l e s  dist inguer l e s  unes des aut res .  Dans un  codage l o c a l ,  l a  précision 



de l e c tu r e  du  message devra ê t r e  t r $ s  grande e t  pour c e l a ,  il e s t  

e s s en t i e l  de s ipa re r  l ' e f f e t  d e  chaque fen te  longitudinale sur  l e  champ 

rayonne. Ce type de codage, c'est-&-dire l a  d isposi t ion des f en t e s  

longitudinales,  nécess i te  une étude dé t a i l l é e .  
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A N N E X E S  



Annexe 1 

. Calcul des coefficients Cn et dn 

On considare une petite ouverture sur la paroi supérieure d'un 

guide d'ondes rectangulaire et éclairGe par une onde 6lectromagn6tique 

(Ei,~i). Figure 1 

Fiaure 1 

Le champ (Es,Hs) diffracte dans le guide s'exprime en fonction des modes 

normaux du guide par 

pour z > O 

pour z < O 



Les c o e f f i c i e n t s  Cn e t  dn s o n t  c a l c u l é s  e n .  a p p l i q u a n t  l e  p r i n c i p e  de  

r é c i p r o c i t e  de Lorentz .  

Les champs (Es2,Hs2) r ayonnés  p a r  l a  d i s t r i b u t i o n  de  c o u r a n t  magnétique 

Jm p r e s e n t  s u r  l ' o u v e r t u r e  s o n t  s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  

  on sidérons l e  développement s u i v a n t  

En r e p o r t a n t  l es  r e l a t i o n s  (A-3) e t  ( A - 4 )  d a n s  (A-5) on o b t i e n t  

En i n t é g r a n t  c e t t e  e x p r e s s i o n  s u r  un volume limité par une s u r f a c e  S e t  

e n  ramenant l ' i n t é g r a l e  de  volume de  l a  d i v e r g e n c e  à: une i n t é g r a l e  de  

s u r f a c e ,  on t r o u v e  

a v e c  l a  normale  n  o r i e n t é e  v e r s  l ' i n t é r i e u r  du volume V .  

On c h o i s i t  comme volume V c e l u i  l i m i t é  p a r  d e s  p a r o i s  du gu ide  e t  p a r  

l e s  deux s u r f a c e s  S1 e t  S2 comme l ' i n d i q u e  l a  F i g u r e  2. 



Figure 2 

Sur les parois du guide, (n A Es2) et (n A En2) sont nuls et 

l'intégrale de surface se fait uniquement sur les surfaces S1 et S2. 

Sur Si nous avons n = a, 

Sur S2 nous avons n = -a, 

Nous avons donc 

Considérons d'abord un mode normal (En2,Hn2). La relation' (A-8) 

s lecri t 



Sur l a  surface S I ,  Es2 = C dn En2 

Sur l a  surface S2, Es2 = C Cn En2 

Evaluons l ' i n t é g r a l e  étendue à l a  surface  S2 

On peut é c r i r e ,  en ver tu  de l a  propr ié té  d10rthogonali t6 des modes 

L' intégrale étendue l a  surface S1 se  ca lcule  de l a  f a ~ o n  suivante 

Or, nous savons que l e s  modes normaux peuvent s14c r i r e  



Nous avons  a l o r s  

On t r o u v e ,  de  l a  même f a ç o n  

L 1 i n t 6 g r a l e  ( A - 9 )  e s t  donc 6 g a l e  à 

On p e u t  montrer  p a r  un c a l c u l  s i m i l a i r e ,  que pour l e  mode (E;~,H;~) 

  es' c o e f f i c i e n t s  Cn e t  dn s o n t  donc donnés p a r  l e s  r e l a t i o n s  ( J m  non n u l  

s u r  l a  s u r f a c e  Sa de  l ' o u v e r t u r e  uniquement)  



Lorsque la distribution de courant magnétique J, est connue sur la 

surface de l'ouverture, on peut évaluer les' coefficients Cn et dn et 

ainsi connaitre les champs diffract4s dans le guide d'ondes (dans l'une 
1 

ou l'autre direction). 



Résumé 

Une l i a i s o n  r a d i o é l e c t r i q u e  e r i t r e  un p o s t e  f i x e  e t  un  
v é n i c u l e  g u i d é  en m i l i e u  s o u t e r r d i n  p e u t  ê t r e  é t a b l i e  de deux 
façons : p a r  l a  p r o p a g a t i o n  1  i b r e  des ondes é l  ec t romagnét iques ou 
en u t i l i s a n t  un  s u p p o r t  de t r a n s m i s s i o n  t e l  que c â b l e s  à f u i t e s  ou 
gu ides r e c t a n g u l a i r e s  rayonndnt .  

C e t t e  é t u d e  p o r t e  s u r  1  ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  gu ide  r e c t a n g u l a i r e  
rayonnant  comme s u p p o r t  de t r a n s m i s s i o n ,  1  e  coup1 aye e n t r e  
1  ' i n t é r i e u r  du gu ide  e t  l e  m i l i e u  e n v i r o n n a n t  é t a n t  a s s u r é  p a r  l a  
présence de p e t i t e s  o u v e r t u r e s  s u r  l a  p d r o i  s u p é r i e u r e  du guide.  Le 
cnamp d i f f r d c t é  p a r  ces f e n t e s  e s t  é q u i v a l e n t  à c e l u i  rayonné p a r  
un coup le  de d i p ô l e s  é l e c t r i q u e  e t  magnét ique s i t u é s  dans l e  p l a n  
de l ' o u v e r t u r e .  Un code de c a l c u l  d é t é  é l a b o r é  pour  é v a l u e r  ' le  
cnamp e x a c t  d i f f r a c t é  p a r  une p e t i t e  o u v e r t u r e .  Il a  permis  de 
d é t e r m i n e r  u n  espacement m i  n imal  au-dessus duque l  1  e  coup1 aye e n t r e  
f e n t e s  n ' i n t e r v i e n t  p l u s  e t  donc de s i t u e r  l a  v a l i d i t é  du 
forma1 isme des d i p ô l e s  é q u i v a l e n t s  dans l e  c d d r e  de n o t r e  
a p p l i c a t i o n .  

Nous avons . m i  s  en év idence  1  ' e x i  s t e n c e  d ' u n  espacement 
c r i t i q u e  e n t r e  f e n t e s  de t e l l e  man iè re  que l e  champ s o i t  c o n s t a n t  
ddns une bande de f réquences donnée e t  p r é s e n t e  des f l u c t u a t i o n s  
impor tan tes  pour  une f réquence  légè remen t  p l u s  é l  evée. La 
r é v e r s i o i l  i t é  du système a  é t é  v é r i f i é e  p a r  une é tude  de 
l ' e x c i t a t i o n  du g u i d e  p a r  une antenne e x t é r i e u r e  e t  que lques 
s o l u t i o n s  s o n t  proposées pour d é t e r m i n e r  l a  v i t e s s e  e t  l a  p o s i t i o n  
du v é n i c u l e .  une comparaison e n t r e  l e s  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  e t  
1  es r é s u l  t a t s  expér imentaux a  mon t ré  1  es bonnes qua1 i t é s  de 
t r a n s m i s s i o n  du système. 

Mots c l é s  : 

. g u i d e  d 'ondes . p e t i t e  o u v e r t u r e  . p o l a r i s a ~ i l  i t é  

nndnt  . c o u r a n t  magnét ique . r é c  i p r o c i  t é  . a t t é n u a t i o n  


