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Introduction géndrale

Depuis 1le début des liaisons radioélectriques, de nombreuses
dtudes ont été réalisédes dans le domaine des transmissions & la surface
du sol puis vers lfespace. Actuellement des besolins nouveaux orientent
les recherches vers des liaisons sans fil en milieux confinés tels que

les tunnels routiers, les galeries de mine et les couloirs de bAtiments.

Des études préliminaires [24] ont montré que lorsque la longueur
d'onde est trés inférieure aux dimensions transversales du tunnel, la

propagation se fait avec une atténuation linélque faible. Celle-ci
1 1

variant .en -m et -=m ol f est la fréquence et "d" une des dimensions
£2 43

transversales du tunnel. En outre les échanges de données entre un point

fixe au sol et les véhicules deviennent de plué en plus importants avec
la généralisation des systd®mes de transport automatisés, et il est donc
nécessaire de travailler 2 haute fréquence afin d'obtenir un débit de
transmission élevé., Les fréquences autorisées par les administrations
des télécommunications se situent dans des bandes de fréquences

supérieures a 900 MHz.

Dans ces conditions, le tunnel peut &tre assimilé en premidre
approximation 2 un guide d'onde rectangulaire, surdimensionné dont les
parois sont caractérisdes par leur permittivité complexe c* et peuvent
étre considérédes comme un diélectrique A faibles pertes. Il est alors
possible de déterminer le comportement du champ électromagnétique se
propageant dans le tunnel 2 partir de la théorie modale, Celle~-ci
considére le champ en un point comme la superposition de différents
modes se propageant dans le tunnel, Les inconvénients majeurs de cette
théorie résident dans le fait qu'elle ne permet que difficilement
lt'introduction des diagrammes de rayonnement des antennes d'émission et
de réception, mais surtout que la prise en compte des phénoménes de
diffraction causés par la présence d'obstacles menerait 2 des calculs

extrémement compliqués.
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Une autre possibilité est d'utiliser la théorie géométrique des
rayons | 25] qui semble &tre parfaitement justifiée. Celle-ci consid2re
que la propagation de 1l'onde se fait suivant des rayons qui se
réfléchissent sur les parois du tunnel, le champ total étant donc dd 2
la contribution de tous les rayons pouvant atteindre le point de
réception. Cette théorie présente l'avantage de s'appliquer quelque soit
la position des antennes d'émission et de réception et permet en plus de
prendre en compte les variations de la géométrie du tunnel. Néanmoins
dans le cas olu la surface réfléchissante est limitée par un bdbord, le
champ calculé par la théorie simple des rayons réfléchis présente des
discontinuités dans certaines régions de l'espace. Ceci est toutefois
surmonté grice A la théorie géométrique de diffraction qui permet de
rendre compte des phénomenes de diffraction par les bords grice 2

ltintroduction d'un nouveau type de rayons : les rayons diffractés.

L'objectif général de cette thdse est donc d'étudier théoriquement
1'étude de la propagation des ondes hyperfrequences en tunnel et plus
particuli?rement d'élaborer 1les approches théoriques et numériques
permettant de traiter le cas réel d'un tunnel de longueur finie et donc
de caractériser le couplage entre  l'intérieur et l'extérieur d'un
tunnel, De plus 1ltinfluence du changement de section du tunnel sur

l'amplitude du champ électrique a aussi été envisagée.

Au premier chapitre nous verrons qu'une approche possible
permettant d'étudier le couplage entre l'intérieur et l'extérieur d'un
tunnel est basée sur la théorie des grandes ouvertures. Cette thdorie ne
peut cependant s'appliquer que pour un rayonnement vers l'espace libre,
c'est-3~dire lorsque l'émetteur se trouve a l'intérieur du tunnel, Dans
ces congitions le rayonnement du tunnel sera équivalent a celui d'une
ouverture rectangulaire (de méme section que celle du tunnel) percée
dans un écran plan. La théorie des modes ou des rayons permet de
déterminer la carte de champ électromagnétique dans le plan d'entrée qui
servira de point de départ de rayonnement. Les formules de KOTTLER
permettant de calculer le champ rayonné seront rappelées et écrites sous
leurs formes générales. Cependant dans les applications qui seront
décrites, on ne s'intéressera qu'aux zones lointaines ou ces formules

sont considérablement réduites.
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La théorie gdométrique de diffraction (T.G.D.) fera l'objet du
deuxi®me chapitre, dont on présentera les principes généraux servant de
pase au calcul de 1la diffraction. Dans une premi2re étape nous
déterminerons 3 partir des lois de diffraction énoncées par Keller le
tracé des rayons diffracté en fonction de l'angle d'incidence, le champ
diffracté sera ensuite calculé le long de chaque rayon et on définira

enfin la notion du coefficient de diffraction.

Dans une seconde 4étape on s'intéressera au calcul du champ
diffracté par un bord métallique puis par un bord diélectrique, et enfin
par un coin considéré comme étant l'intersection de deux arétes de
surface plane. Dans chacun de ces cas le coefficient de diffraction sera
établi et des exemples montrant la variation du champ dans l'espace

entourant le bord seront présentés.

Dans le troisidme chapitre nous envisagerons successivement le
rayonnement et l'excitation du tunnel et nous donnons les résultats
obtenus pour un changement de section. L'approche théorique utilisée est
basée sur la T.G.D.. développée au chapitre précédent.

Nous donnerons des exemples se rapportant soit a un tunnel double voies
ayant une largeur de 6.2 m et une hauteur de U4 m, soit 3 un tunnel
simple voie de 3.5 m de large. Afin de faire une comparalison entre les
résultats obtenus par la théorie des grandes ouvertures et ceux obtenus
par la T.G.D., on supposera lors de l'étude du rayonnement du tunnel que
celui-ci débouche sur l'espace libre. La présence du plan de sol 2 la

sortie du tunnel traduisant le cas réel sera ensuite considérée,

Le quatri®me chapitre concerne l'exposé des mesures et leurs
interprétations correspondant & une expérimentation qui a été menée dans
le tunnel du Roux en Arddche, L'objectif essentiel est d'étudier le
comportement des ondes §électromagnétiques lors de la transition
intérieur - extérieur d'un tunnel routier. De nombreuses configurations
ont été envisagées, l'antenne d'émission étant située soit 2 l'intérieur
(étude du M"rayonnement" du tunnel) soit a l'extérieur (étude de

1'"excitation™ du tunnel par l'onde incidente dans le plan d'ouverture).
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I - INTRCDUCTION

Une premi2re approche possible permettant 1'étude théorique du couplage
électromagnétique entre l'intérieur et l'extérieur d'un tunnel est basée
sur la théorie des grandes ouvertures [3“]. Nous verrons que 1le
formalisme mathématique donnant le champ rayonné par l'ouverture se
ram®ne au calcul d'une intégrale étendue & toute la surface de
1l'ouverture et falsant intervenir 1la distance entre 1le point
d'observétion.et des sources élémentaires que l'on suppose réparties sur

la surface de l'ouverture,

Le rayonnement du tunnel, correspondant & un émetteur situé dans
le tunnel et un récepteur & l'extérieur, sera donc déterminé 2 partir de
la distribution du champ électromagnétique qui sera calculée soit par
la théorie modale, soit par la théorie des rayons. On se limitera aux
cas des zones lointaines olt les formules de KOTTLER se simplifient
considérablement, de plus on pourra adopter 1'idée de WALTER qui permet
de transformer l'intégrale double étendue 3 la surface de 1'ouverture en

une somme d'intégrales doubles calculables analytiquement.



II ~ RAYONNEMENTS DES OUVERTURES : FORMULES DE KOTTLER

II.1 - Equation du champ

En régime d'oscillations harmoniques les équations de MAXWELL s'écrivent

E > > >
rot E = —juuH = J* (1 div H = = o¥ (3)

B

> > > > > 1
rot H = JweE + Jo (2) div E == (u)

€

*

Les quantités J* et p* sont les densités fictives du "courant et de

charge magnétique” qui n'ont pas de réalité physique.

Les équations du champ s'écrivent alors :

> > > > -> > >
rot rot E = k2 E - juwude - rot J* (5)
> > > > > > >

rot rot H = k2 H - jwed* + rot Je (6)

avec Kk = wley

I1.2 - Intégration des déquations du champ

Le probldme, qui consiste i déterminer les vecteurs E et H en un point

intérieur d'un volume V & partir des valeurs de E et H sur la surface

limitant ce volume, est basé sur l'application vectorielle du théordme

de Green.
> > > > > > > > > > > > > > >
S (ArotrotC-CrotrotA)jdv = J (CArot A-AArotC)dsn

v S
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Figure 1

-> >

od A et C sont deux fonctions vectorielles que 1l'on suppose continues

ainsi que leurs dérivées premidre et seconde, en tout point de V et de
>

S, et n étant le vecteur unitaire normal 3 la surface S orientée vers

1l'extérieur du volume V.

On choisit 1la surface mathématique S de telle manieére qu'elle

n'intercepte aucune densité de chargeQ

Pour calculer le champ (Ep,Hp) produit par les sources en un point

- >

quelconque P(x',y',z') du volume V, identifions le vecteur quelconque C

> > > > e—Jkr 5 > >

au vecteur champ électrique E (C = E) et posons A =-mma = ¥ a, ol a
r

est un vecteur unitaire constant introduit simplement pour donner un
>

caractdre vectoriel & Va, et r représente la distance d'un point

variable (x,y,z) & l'intérieur de V, au point d'observation P (x',y',z')

r = /éx-x')2 + (y~y')2 + (z-2')2

Apres intégration directe [30] on aboutit 2

hd 1 > > > 1 >
E(x',y',2') = ++n [ (-jupd¥ - J*A grad ¥ + - o grad ¥) dv -
U €
v
(8)
1 > > > > > > > >

- f (=juu(nAH)Y + (nAE) A grad ¥ + (n.E) grad ¥) dS
U

S



> 1 > ‘ > > 1 ->

H(x',y',2") =7m [ [(~juBJ*y - Je A grad ¥ +m=n o* grad y) dv o+

U u

v

(9

1 > > > > > . > > >
+n [ {-jue(nAE)¥ - (nAH) A grad ¥ - (n.H) grad ¥} dS
b

S

Les intégrales de volume représentent la contribution des sources

internes au volume V alors que les intégrales de surface représentent la

> >
contribution des sources externes & S, créant un champ E et H sur la

surface S.

Si la région V ne contient ni charge ni courant, le champ électrique en

un point intérieur au domaine V s'écrit :

1 > > > > > > > >
E(x',y',2") = =-m [ (-jou(nAHg)¥ + (nAEg) A grad ¥ + (n.Eg) grad ¥)ds
bq
S

(10)

> >

ol Eg et Hg sont les champs électromagnétiques produits sur la surface S

par les sources extdrieures.

II.3 - Applications aux ouvertures : Formules de KOTTLER

Considérons une surface Sg sur laquelle on pratique une ouverture A de
surface Sy (Figure 2) et on suppose gu'une onde électromagnétique est
incidente sur celle-ci.

On se propose de déterminer le champ diffracté par 1l'onde.
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Figure 2

On va se construire une surface fermée S qui s'appuie sur un volume V 3
1'intérieur duquel se trouve le point d'observation P, et de sorte qu'il

n'y ait ni charge ni courant i l'intérieur de V.
Cette surface S sera constituée :

¥ d'une surface Sy infiniment proche de Sg de telle sorte que tout
point de S; soit situé i une méme distance e de Sg, S est donc
défini par Sy = Sy U §é ol Sp est la surface de l'ouverture et

Sg la surface complémentaire de Sp & Sg.
* d'une surface Sp de dimension infinie, s'appuyant sur Sg.

La surface S, §tant infiniment éloignée des sources, on peut toujours
supposer que le champ électromagnétique sur sa surface est nul. Appelons
Eg et Hé le champ qui existerait sur la surface Sy en l'absence de
tout écran. Ce champ est donc équivalent au champ incident. On peut de
plus admettre qu'il conservera la méme valeur sur la partie de la

surface Sy située en regard immédiat de Sy.

> >

Avec ce formalisme, les vecteurs E et H sont continus ainsi gue leurs
dérivées premidres sur la surface Sp et sont nuls sur Sg = Sg - Sj.
Au franchissement du contour C (Figure 2}, les composantes

tangentielles subissent donc une discontinuité. KOTTLER [28] a montré

= m
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que cette discontinuité due 3 lfaréte de l'ouverture dcit &tre compensée
par l'introduction de distributions linéaires de charges électriques Oe

> >
et magnétiques o* sur le contour C, liées aux champs E et H par :

1 > > 1 > >
0 = + v E§ . et (11a) of =~ EL . er (11b)
Jw Jw

>

(olt ey représente le vecteur unitaire tangent au contour C).

L'introduction de ces distributions permet d'appliquer les formules (8)

et (9) et le champ rayonné par l'ouverture peut s'écrire

.

> “[.1A > > >
* E(x',y',z') = +m-m [ grad ¥ Hy . e¢ dl
Jwe Um
C
1 > > > > > > > >
-=m [ -~jou(nAH) ¥ + (nAE4) A grad ¥ + (n.E§) grad ¥ dS
Ly
Sa
(12-a)
.o 1 > 7
* H(x',y',2') = —-mm-in [ grad ¥ Ef ey dl
jwp 4w
c
]. > > > > > > >
+wn [ -jwe(nAEL) ¥ - (nAHL) A grad ¥ - (n.Hi) grad ¥ dS
b
Sa
(12-b)

Par application du théordme de STOKES, 1'intégrale de contour est

transformée en intégrale de surface et on obtient :

> '1 > > > > > > > > >
E(x',y',z') =-mwm [  k2(nAHE) ¥ + [(nAHE) . V] 9¥ + jue(nAEL) A VY
brjuwe
Sa

(13-a)

ds



1 > > > > > > > > >
H(x',y',2') = = v S kz(nAEé) ¥y o+ (nAEé).V) vy - jwu(nAHé) A VY dS
Uy juwu
Sa
(13-b)
I1I.4 - Expression du champ rayonné
Dans le cas d'une polarisation rectiligne (en un point Q de l'ouverture,
> >
E et H gardent 1la méme orientation quel que soit 1le temps),
les intégrales de KOTTLER ont été explicitées [29] et le champ rayonné
en un point P défini par ses coordonnées sphériques (r,8,¥) est donné
par :
=jkr
Ep(R,8,¥) = —wwrm I Tp(R,8,¥,0,8) mmwwn  dS
Urjwe r
Sa
-jkr
k2 e
Eg(R,8,¥) = [/ Tg(R,0,¥,0,8) v dS (14)
brjwe r
Sp
~jkr
Ey(R,0,¥) =-wem [/ Ty(R,0,¥%,0,8) +mrrm  dS
Urjwe r
Sy
Avec :
> J 1 > > 3J 3 > >
* Tn(R,0,¥,0,8) = (HE.V§)sine+jue(+m + ~mwm)ocose.(E§.Vg)+(~1 + #m + =) (Ke.ry
kr  k2r2 kr  k2r2
R o oo L. 2
( = = sinecos(¥-8)) = (+m + +wmm) HY . Vy sine (15-a)

r r kr  k2rl
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> > J 1 -+ <> 3J 3 > > o)
* Ty(R,0,¥,0,8)=(HL. V) ~juwe(+m + i) Reos6 (E§.Vg)+( =1+ +m+rmmm) (Ke.r1) (+sin(
kr  k2rl kr k2r2 r
J 1 . > <>
= (m + Heem) (HY L VE) (15
kr  k2r2
> > > o 33 3 >
* Tg(R,8,¥,0,8) = (Hi.V§)cose + (E§ . Vy) (7w + vwm)jue + (=1 + +vn + i) (K
kr  k2r2 kr  k2rl
K R A
(- cos 6 cos(¥-8)) = (v + vwbm) (HE . V§) cos o (15
r kr  k2r2
> >
Vy =sin ¥ i —-cos ¥ j
> >
Vi = cos ¥ 1 + sin ¥ j
+ ES

Vg = cos 8 1 + sin 8 j

Vo = (Rcos ¥ - p sin 8 cos 8) i + (R sin ¥ - p sin 8 sin B8) j

> >

> R 0 > R o > R >

r1 = (m sing cosY - = cosg) i + (1 sing sin¥ - = sing) j + = coss k
r r r r r

> > > > >

ke = = H} i + H} § = n A HY

T x

P L/ _____
‘:._-‘—-I- / -3 A }D
\\’/Q/ 2, "g T
S h :
7 N X
2 = z
AL
7
/

Figure 3

N



III - APPLICATIONS AU RAYONNEMENT DES TUNNELS

III.1 - Champs sur l'ouverture &quivalente

Le calcul de la distribution du champ électromagnétique & la surface de
l'ouverture sera fait par la théorie des rayons [27] dont on a jugé

utile de rappeler les grandes lignes,

Soit un émetteur placé & l'intérieur du tunnel. On se propose de
déterminer le champ regu en un point situé dans le guide. Ce champ peut
8tre considéré comme étant la somme d'une onde directe, d'une onde
réfléchie une fois sur chaque paroi et des ondes i réflexions multiples.
Pour que l'on puisse considérer l'onde comme un rayon il est nécessaire
que les dimensions transversales du tunnel soient beaucoup plus grandes
que la longueur d'onde. Ainsi & chaque onde on peut faire correspondre
un rayon provenant d'une image de l'émetteur pris par rapport aux parois

et entlché de plusieurs réflexions sur celles-ci.

La source image sera notée de fagon générale S(m,n) ou m et n désignent
respectivement le nombre de réflexions sur les parois horizontales et
verticales., Sur la figure Y nous avons tracé le trajet d'un rayon
particulier provenant de la source S$(2,2). Par des considérations
géométriques simples on peut facilement vérifier que la distance directe
de la source image S(m,n) au point de réception R considéré est
identique & la somme des distances parcourues par le rayon réel lors de
ses réflexions multiples. On peut également vérifier que pour chaque
rayon, les angles d'incidence ¥ par rapport aux cdtés horizontaux et 8
par rapport aux cdtés verticaux se conservent, D'une fagon générale les

coordonnées des sources images dans le plan Z = 0 sont données par

xi 2 al £ x4

2 bjJ

I+

yi Yo

ol a et b désignent respectivement la hauteur et la largeur du tunnel,

Xo et ¥o sont les coordonnées de l'émetteur et i et j sont des entiers,
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L'amplitude totale du champ électrique Eé ou magnétique HE, que l'on
note de fagon générale par &£ sera donc obtenue en sSommant les
contributions du champ direct et de l'ensemble des images, dongc :

n m

& = L & €&p (Sm,n) . (RTE) (RTM)
m n

ou §p(Sp,n) représente le champ direct issu de la source S(m,n), RTE et
RTM sont les coefficients de réflexion respectifs sur les parois

perpendiculaires & l'antenne et sur les parois parall2les 3 l'antenne,

D'aprds ce que l'on vient de voir, le rayonnement du tunnel sera
équivalent A celui d'une ouverture de méme surface que celle de
l'extrémité du guide et qui sera découpé dans un écran plan supposé
opaque. Le champ électromagnétique 3 la surface de cette ouverture sera
dl aux sources "images" et & la source réelle placée dans le plan Z =0

2 une distance Zg de l'ouverture., Figure 5

b1 T , %

Figure (5)



I1I.2 - Expression du champ rayonné en zone lointaine

L'intégration des formules de KOTTLER est délicate dans le cas général
oll la distance R entre le point d'observation et l'ouverture est faible.
Un des objectifs de cette approche est de valider les résultats qui
seront obtenus par la théorie géométrique de la diffraction et détaillés
dans le chapitre 3. Cette comparaison ne sera effectuée gue dans la zone
lointaine et les courbes présentées dans ce chapitre ont été tracées
dans cette approximation., En effet des formules simplifiées associées
au rayonnement de l'ouverture peuvent 8tre obtenues. En effet pour un
point P quelconque repégré par ces coordonnées (R,9,¥) (Figure 5), on

peut écrire

ré = R2 + p2 - 2R p sin 8 cos(¥-B)

soit :
1/2
02 2p
r=R (1 +-m-msin 8 cos (¥-8)) (16)
R2 R

Dans le cas ou le point P est tel que le rayon R est suffisamment grand

par rapport aux dimensions de l'ouverture, de sorte que l'on puisse

o p2
considérer que le rapport m, et par conséquent -, sont proches de zéro,
R R2
l'expression (16) serait é4quivalente a
02
r 2R - p sing cos(¥-8)+ v+ (1 - sin2s cos2(¥-g)) + ... (17)
2R

Le développement limite de r va entrainer une approximation dans le
-jkr
terme de phase e .
T
Fixons 2 priori comme borne maximum, une erreur de phase de -~ lorsqu'on
8
ne prend en compte que les deux premiers termes du développement en

série de r. Ceci définit la zone lointaine et la formule (17) montre que
2D2

la distance R doit satisfaire 1'inégalité suivante : R 2 -—»= (ol D est
A

la plus grande distance entre deux points de 1l'ouverture),

Dans ce cas, les formules de KOTTLER se réduisent 2 :
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-

Er\ = O
> J >o7 o —Jkr
Eg = —=+m S/ (=(E} . V§) + Z cose (H . v§) ) e  as
. 2)R
Sa.
N J > > > > ~-jkr :
Ey = == [/ ( (Z(HE . V§) + cose(EL . V§) ) e as
2AR
Sa

Z étant l'impédance d'onde du milieu.

Intégration des formules de KOTTLER

sources élémentaires distribudes sur la surface de celle-ci.

4 X

P

¢ 1 %

~ig

Figure (8&)

(18)

Pour calculer les intégrales (18), WALTER [31] a suggéré de subdiviser
le domaine d'intégration en de nombreux petits carrés élémentaires Ajj
indépendants les uns des autres et 3 l'intérieur desquels on peut
considérer que l'amplitude complexe £(xj,yj) du champ électrique ou
magnétique garde une valeur constante. Il est ainsi possible de sortir
ce terme de l'intégrale double, ce qui permet de rendre cette dernidre 2
variables séparables et méme d'en permettre le calcul analytique. Cette
fagon de voir les choses correspond a celle exprimée par HUYGENS qui

envisage le rayonnement d'une ouverture comme étant celui de multiples



Pour expliciter les intégrales (18) nous serons amenés 3 calculer une

intégrale scalaire de la forme :

~jkr
J(P) = [J &(x,y) e ds (19)
s

ot E(x,y) représente une des composantes tangentielles du champ
électromagnétique. En coordonnées cartésiennes, (19) peut s'écrire en

utilisant l'hypoth®se précédente

-jkR jksine (xcosY + ysinVy)
J(P) = e I Elxi,yi) S e dx dy
iJ
Aij

Avec £(xj,yi) la valeur du champ calculé au centre du carré Ajj

€ €
Xi+ yi+ ™
~jkR 2 Jkgx 2 Jkyy
J(P) = e I &E(xy,vi) [ e dx . [ e dy
ij € €
Xi{~ - yi= -
2 2
et enfin :
~JkR sin U sin V J(xiky + yiky)
J(P) = e €2 wwmrm s . L E(Xi,Vi) € (20)
u v ij
QU : ky = k sin® cosY¥ ky = k sing sin¥
€ €
U = kx « v = ky . T
2 2

On aboutit ainsi & une expression simple du champ rayonné par

1'ouverture.
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III.3 - Théorie modale et calcul du champ rayonné par les modes

hybrides EHgpn

Des auteurs tels que LAAKMAN et STEIR [32] ont étudié le guide laser
rectangulaire creux en négligeant les discontinuités dans les coins. De
plus ils ont donné des solutions approchées des équations modales en
faisant des approximations simplificatrices. L'analyse modale ainsi
faite donne des résultats satisfaisants lorsque les pertes sont faibles,
ceci en comparaison avec les résultats obtenus par des méthodes

numériques analogues a celle de GOELL [(33].

On peut montrer également que les seuls modes susceptibles ‘de se

propager dans un tel guide sont les modes hybrides notés EHp.

Aux fréquences que nous envisageons, les guides que constituent les
tunnels sont surdimensionnés et l'approche faite par LAAKMAN pourra

servir de base A notre étude,.

Dans le cas d'une polarisation verticale les expressions (en omettant le

terme exp J(wt - kg z) ) du champ s'écrivent :

mA, @ , nw
¥ E, = =j wm cos(+m x + 8x) . cos(+my + oy)
La 2a 2b
.o mr o1 Jea an
* Ey = [sin(+m x + 8¢) + sin((+m) x . - mmmmem) cos(+n x + 08¢)] .
2a 2a © ka Veaz-1 2a
nw nw LN B nm
[cos(+n y + 8y) = sin((+n) y . 7m +wmwm)  sin(+m y + 8y)]
2b 2b Kb veg—1 2b
*Ey -0 (21)
€. /2 m am o7
* Hy = j(-m) (=) sin [+m x + 8x) . sin [+my + oy]

Mo o 2a 2b



..18_
*HX=O
£q 172

Ho

ol (2a) et (2b) sont respectivement la hauteur et la largeur du tunnel

et 8y , 6y sont des termes de parités qui sont tels que

8y = 0 pour m entier pair
T

By = = "t impair
2

ey = 0 pour n entier impair
T

8., = ™ 1"t 1t " pair‘

y
2

En zone lointaine les expressions du champ rayonné sont obtenues 2
partir des relations (18) qui dans ce cas se simplifient vu que Ey et Hy

sont nuls, et on obtient

Ep = 0
-JjkR
e *3 e + kyy)
Eg = J 7mwmm  cosY (1+cosB) f  Ex(x,y) e ds
2AR
Sa
-jkR
e . ek k)
Ey = = jwwwn sin¥ (1+cose) [  Ex(x,y) e ds
2\R
Sa

(23)

Ol Ky et Ky sont donnés dans le paragraphe précédent. Remarquons que la

répartition du champ sur l'ouverture se met sous la forme

Ev(x,y) = £(x) . g(y)

L'intégrale double de (23) se transforme alors en un produit de deux

intégrales simples calculables analytiquement. (Annexe 1)
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IV - RAYONNEMENT DU TUNNEL

IV.1 - Présentation générale

Par cette appellation '"rayonnement du ‘tunnel"” on envisage la
configuration géométrique suivant laquelle l'antenne d'émission est
placéde A 1l'intérieur du tunnel, le champ rayonné étant mesuré 2

l'extérieur de celui-ci.

Figure (7)
Le champ dans l'ouverture du tunnel est déterminé& soit par la théorie
des rayons en effectuant le calcul au centre de chaque maille (Figure
5), soit par la théorie modale. Dans ce dernier cas, on ne s'intéresse

qu'au rayonnement d'un seul mode.

Dans l'exemple présenté dans ce chapitre, on s'intéressera 3 des tunnels
de métro de petit gabarit, type VAL, Les dimensions transversales du
tunnel & 1 voie sont de 3,5 m x U m tandis que pour un tunpel 3 2 voies
elles sont de 6,2 m x &4 m.
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IV.2 - Carte de champ dans le plan d'entrée

Afin d'étudier l'influence de la position du mobile émetteur situé dans
le tunnel sur le diagramme de rayonnement de 1l'ouverture, nous avons
tout d'abord tracé la variation du champ électrique en fonction de 1la
distance Emetteur — Récepteur pour un tunnel supposé infini (Figure 8 -
tunnel 1 voie), (Figure 9 - tunnel 2 voies). Les points d'émission et de
réception sont dans ce cas situés au centre du tunnel, mais les
conclusions auxquelles nous aboutissons s'appliqueront quelle que soit

la position de l'émetteur dans un plan transverse du tunnel,

L'émetteur sera positionné de sorte que dans le plan d'ouverture du
tunnel, le <champ électrique présente un minimum ou un maximum

d'amplitude au centre de l'ouverture.

Ces points sont notés A} , Ay pour un tunnel 1 voie (Figure 8) et

AR , AR pour un tunnel 2 voies (Figure 9).

Pour un tunnel 1 voie, les courbes de la Figure 10 représentent la
variation de la partie rédelle (trait plein), imaginaire (pointillé), et
de l'amplitude du champ sur l'axe horizontal passant par le centre du
tunnel suivant que le plan d'ouverture est situé au point A& (Figure
10-a) ou au point A} (Figure 10-b). On note que pour le point Aj,
lorsque l'émetteur est situé 3 grande distance de 1l'ouverture, un mode
de propagation devient prépondérant puisque 1l'allure de la carte de
champ correspond & celle du mode EHqyq, le champ étant maximum au centre.
Au point A& par contre, on remarque que la carte d'amplitude du champ
est trds voisine de celle du mode EHyp (minimum au centre). Pour un
tunnel 2 voies, les courbes obtenues dans les mémes conditions que

précédemment sont représentées sur la Figure 11.

IV.3 - Diagramme de rayonnement

IV.3.1 - Application de la théorie des rayons

Les Figures 12 et 13 représentent respectivement les diagrammes de
rayonnement du tunnel 1 voie, suivant que 1l'amplitude du champ

électrique est maximale ou minimale au centre de l'ouverture, L'antenne
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de réception se déplaoe dans un plan horizontal sur une portion de
cercle dont le centre est le milieu de l'ouverture et dont le rayon a
été choisi égal & 500 m. Lorsque le champ est maximum au centre du
tunnel (Figure 12), on remarque que le rayonnement se fait d'une manidre
trds directive puisque le signal s'affaiblit d'environ 20 dB d&s que
l'on s'écarte de + 10° de 1l'axe du tunnel. De plus, il n'existe
pratiquement qu'un seul lobe sur la Figure 12, on remarque par contre

que 2 lobes secondaires apparaissent si le champ est minimum au centre,

Les Figures 1U4 et 15 représentent les diagrammes de rayonnement pour un
tunnel 2 voies, Ces diagrammes ont la méme allure que ceux du tunnel une
voie, les différences se situant au niveau de la largeur et du nombre de

lobes.

IV.3.2 - Rayonnement des modes fondamentaux

Il est intéressant de comparer les diagrammes de rayonnement de
l'ouverture d'un tunnel dans lequel de nombreux modes se propagent, 2

ceux caractérisant le rayonnement des premiers modes fondamentaux. [35]

Les courbes des Figures 16 et 17 représentent donc ces diagrammes
respectivement dans le cas d'un tunnel 1 voie et d'un tunnel 2 voies et
pour les modes EHyq et EHqp. On remarque que le rayonnement du mode EHqj
a une allure tout 2 fait voisine 3 celui de la Figure 12. En effet les
cartes de champ en amplitude et en phase sont tres voisines, comme on le

note sur la Figure 18.

Lorsque 1l'émetteur, centré dans le tunnel, se situe 3 une distance
particulidre de 1l'ouverture telle que le champ devienne minimum au
centre, on remarque sur la Figure 19 que la carte d'amplitude du champ
dans une section transversale du guide, est trés voisine de celle du
mode EH;,., Cependant les effets d'interférences entre rayons multiples
ne peuvent provoquer un changement de phase de 7 dans deux moitiés du
tunnel qui est une des caractéristiques de la phase du mode EHy5. On
congolt donc que le diagramme de rayonnement du mode EHyp soit nettement
différent de celui qui sera provoqué par un dipole d'émission centré
dans le tunnel. (On pourra noter en particulier que le champ reste
maximum dans l'axe du tunnel, alors qu'un mode EH4,, provoquerait un

évanouissement du signal dans cette direction).
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Carte de champ par la théorie des rayons (maximum au centre)

Figure 18
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Carte de champ du mode EH12

Carte de champ par la théorie des rayons (minimum au centre)

Figure 19
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CONCLUSION

Le calcul du champ rayonné par la théorie des grandes ouvertures
nécessite la connaissance du champ tangentiel dans le plan d'entrée du
tunnel. Nous avons appliqué le formalisme développé par Kottler et qui
permet de déterminer le champ en tout point. Nous avons également
signalé que ces formules se simplifient considérablement pour un point
de réception situé en zone lointaine. Dans ce cas, le calcul est
effectué en divisant 1l'ouverture en cellules élémentaires suffisamment
petites pour que l'amplitude et la phase du champ électrique puisse 8tre
supposée constante au centre de chacune d'elle. La convergence a été
vérifiéde en changeant le mode de découpage, le nombre maximum de

cellules dépend évidemment de la section du tunnel.

Nous avons vérifié que lorsque le mobile émetteur se trouve trés loin
de l'entrée du tunnel,‘la carte de champ dans le plan d'ouverture est
proche de celle du mode EHyy., Dans ce cas le diagrampe de rayonnement
présente un lobe principal dirigé suivant l'axe du tunnel, suivi d'une
succession de lobes secondaires dont le premier a une amplitude de 20 dB

inférieure & celle du lobe principal.

Lorsque le mobile d'émission se rapproche de l'ouverture du tunnel, la
modification de la carte de champ dans l'ouverture n'entraine que peu de
modification du diagramme de rayonnement. En effet le champ rayonné est
dl A la contribution de tous les éléments de surface qui forment
l'ouverture et la valeur moyenne du champ sSur l'ensemble de cette
ouverture suit la loi de décroissance moyenne liée A la propagation dans

le tunnel.
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CHAPITRE ITI

APPROCHE THEORIQUE A LA THEORIE GEOMETRIQUE

DE DIFFRACTION




- 36 -

SOMMAIRE

Introduction

I - Approche théorique de la diffraction par un bord droit

I.1 - Apergu général
I.2 - Introduction & la T.G.D.
1.3 - Détermination du champ sur les rayons diffractés -

Coefficient de diffraction

II - Diffraction par un bord métallique

II.1 - Matrice de diffraction
II.? - Coefficient de diffraction de Keller

I1.3 - Coefficient de diffraction de Kouyoumian

III - Diffraction par un bord diélectrique

III.1 - Remarques complémentaires sur la diffraction par un
' bord métallique
III.2 - Coefficient de diffraction associé 3 un corps
diélectrique
III.3 - Matrice de diffraction associée & une lame mince
III.4 - Diffraction par un di2dre diélectrique

IV - Diffraction par un coin (intersection de deux arétes d'une

surface .plane)

IV.1 - Approche théorique
IV.2 - Coefficient de diffraction

IV.3 - Application numérique

Conclusion



- 37 -

Introduction

La théorie géométrique de diffraction (T.G.D.) mise en oeuvre par
Keller [1] est une extension de l'optique géométrique qui rend compte
des phénomdnes physiques grédce & 1l'introduction d'une nouvelle sorte de
rayons, les rayons diffractés. Pour calculer l'amplitude du champ
associé A ces rayons on va supposer qu'on peut remplacer localement au
voisinage d'un point diffractant la géométrie du corps par une forme
géométrique plus simple appelée gdométrie canonique, pour laquelle il
existe une solution analytique du champ diffracté et dont on connait le
développement asymptotique hautes fréquences., Un exemple classique est
d'assimiler la surface courbe sur laquelle existe le point diffractant
au plan tangent & la surface en ce point, Malheureusement le coefficient
de diffraction di 2 Keller présente une divergence dans certaines
régions de l'espace telles qu'au voisinage des frontiéres d'ombres

géométriques, et de ce fait il est non uniforme.

Dé¢s 1lors, de nombreuses tentatives ont été effectudes afin
d'élargir le domaine de validité de 1la T.G.D. aux régions dans
lesquelles elle présente une divergence. Les théories principalement
développées sont 1la thdorie de diffraction wuniforme (T.D.U.) de
KOUYOUMIAN et PATHAK [2], la théorie asymptotique uniforme (T.A.U.) de
LEE et DESCHAMS [3] et la théorie asymptotique uniforme modifiée
(T.A.U.M.) de CIARKOWSK, BOERSMA et MITTRA [U4]. Le domaine de validité
des coefficients de diffraction issus de chacune de ces thdories se
trouve résumé dans [5,6]. Nous nous concentrons essentiellement sur
ltapproche de la T.D.U. qui a l'avantage d'étre relativement simple de
mise en oeuvre et qui donne de plus des résultats satisfaisants. Notons
toutefolis que lorsque 1l'incidence est rasante cette approche tombe en
défaut au voisinage des ombres géométriques ainsi qu'au voisinage des
tangentes aux contours formant le diédre diffractant. Dans ce dernier
cas la solution T.D.U, modifie (T.D.U.M.) due & PATHAK [21] peut &tre
adaptée. Dans les cas particuliers auxquels nous nous intéresserons, de
telles situations ne seront pas rencontrées et cela justifie le choix de

1l'approche utilisée.
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Dans le cas des corps diélectriques, il n'existe pas jusqu'a
présent - de théorie exacte permettant de traiter 1le probléme de
diffraction par ce gendre de bord isolant électriquement. Nous
adopterons le point de vue de BURNSIDE [7] qui construit un champ
diffracté et par conséquent un coefficient de diffraction permettant

d'assurer la continuité du champ dans tout l'espace entourant le bord.

La dernidre partie de ce chapitre sera consacrée a l'étude de la
diffraction par un coin défini comme étant le point extrémité de deux
bords diffractants. Actuellement il n'existe pas de solution exacte au
probléme de diffraction par ce type de singularité, mais des formules
ont été proposées [8] et les résultats qui en découlent semblent tout &

fait satisfaisants.
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I -~ APPROCHE THEQRIQUE DE LA DIFFRACTION PAR UN BORD DROIT

I.1 - Apergu général

Soit une onde plane Vi incidente sur un demi plan et dont le

front d'onde arrive paralldlement au bord (Figure 1)
V% = exp(jk(x cos ¥' + y sin yry) @D

Ce champ incident va induire des courants électriques qui vont rayonner
un champ diffracté. Sommerfeld [9] a montré que la composante du champ

total en tout point (p,¥) peut s'éerire

Vy(o,¥) = Ulel) vi(o,¥) + U(e™) . VE(p,¥) + Vi(o,¥) £ VE(p,¥) (2)

~ > 4

Vg

Les signes + ou - dépendent de la polarisation de l'onde. Lorsque le
champ électrique est perpendiculaire au plan d'incidence, donc paralldle
au bord diffractant, c’est le signe "-" qu'il faut cholisir, le signe "+"
est donc affecté % la polarisation dite "magnétique™ pour laquelle c'est
le champ H qui est perpendiculaire au plan d'incidence. Dans 1'équation
(2), le terme V se rapporte soit au champ €lectrique, soit au champ
magnétique suivant le type de polarisation; Le champ total V, s'exprime
sous la forme de la somme d'un champ incident et réfléchi, repérés par

les indices i et r et d'un champ diffracté noté Vq.

- Vé’r est le champ correspondant & l'optique géométrique
VEsT (p,¥) = exp(J ko cos(¥3v¥'))

- V45" est le champ diffracté par le bord

TP (0,4) = - eyt (|ai,r1 /rc'o‘) exp((=jks)  (3)
| vy
avec alsT = /2 cos (-wwm)
2

el»t = signe (al,?)
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F'(x) est une intégrale de Fresnel définie par

J
F'(x) = /(- exp(jx) [ exp(-jt) dz
T X
U(e) = 1 sie>0

et U est une fonction telle que
U(g) = 0 ailleurs

L'espace entourant le demi-plan est divisé en trois zones comme
l'indique la Figure 1. Dans la région III tout d'abord, el et e sont
négatifs et seul le champ diffracté est non nul. En traversant la ligne
¥ -~ ¢ = 7 on entre dans la zone II ob &l change de signe et devient
positif, le champ incident devient alors présent et s'ajoute au champ
diffracté. La frontiére entre la région I et la région II. se fait pour
¥ + ¥' = 1 et marque le changement de signe de el qui devient 3 son tour
positif traduisant la présence du champ réfléchi qui vient s'ajouter au

champ incident et diffracté déji présent.

La frontidre ob ¥~¥' = 7 séparant la région II et III est appelée ombre
géométrique d'incidence alors que celle ou ¥+¥' = 7 séparant la région I

de la région II est appelée ombre géométrique de réflexion.

Le champ électromagnétique total est continu partout. Puisque les champs
incident et réfléchi présentent une discontinuité au niveau de leur
ombre géométrique le champ diffracté doit aussi &tre discontinu. En
d'autre termes le champ diffracté doit apporter la transition correcte

" entre la région illuminde et celle qui est située dans la zone ombrée

due au bord.




I.2 - Introduction 3 la T.G.D.

Afin de batir cette théorie dans le cadre des hautes fréquences, Keller

a émis les postulats suivants :

1)} Le champ diffracté se propage suivant des rayons qui sont déterminés
par une généralisatiocn du principe de Fermat.

2) En hautes fréquences, la diffraction comme la réflexion et la
transmission est un phénoméne local, c'est a dire qu'elle dépend
seulement de la nature de la surface limite et du champ incident au
voisinage immédiat du point de diffraction.

3) L'onde diffractée se propage suivant un rayon de sorte que

-~ la puissance soit conservée dans un tube formé par des rayons
- le retard de phase le long du rayon diffracté est égal au

produit du nombre d'onde par la distance.

Direction des rayons diffractés par un bord droit

Afin de déterminer le type d'onde qui sera diffractée (sphérique,
cylindrique...), envisageons un cas simple ol l'onde incidente est
plane et étudions la diffraction par le bord droit d'un demi plan
Figure (2). Si le rayon incident, associé 3 l'onde, se propage dans une
direction oblique par rapport au bord diffractant, les rayons diffractés
engendreront un cdne ayant pour axe le bord de l'écran. Le demi angle au

sommet du c¢dne est égal 3 l'angle formé par la direction du rayon

/;//

incident par rapport au bord du plan.

7/

/
] /,/./ “
i rayon diffracté dans le
rayon diffracté prolongement du rayon
S incident

plan perpendiculaire
au bord

plan diffractant

rayon incident

Figure 2
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Dans le cas particulier ol le rayon incident arrive normalement sur le
bord de 1'écran, l'onde diffractée admet des surfaces d'ondes
cylindriques avec le bord comme axe. Les lignes droites normales a ces
surfaces d'ondes semblent venir du bord, et on les identifie comme

précédemment 3 des rayons diffractés. (Figure 3)

rayons diffractés

plan diffractant

plan d'onde
incident

Figure (3)

1.3 - Détermination du champ associé aux rayons diffractés -

Coefficient de diffraction

a) Détermination du champ diffracté

Soit dS, un élément de surface du front d'onde diffracté Iy autour
d'un rayon PoP comme le montre la figure (4). Comme la normale en tout
point de I'y peut aussi représenter un chemin du rayon, nous appelons PnP
le rayon axial de 1'élément dS, pour le différencier des autres rayons.
Les rayons au voisinage du rayon axial, c'est & dire l'ensemble des
autres normales & dS,, autres que PoP, sont appelés les rayons
paraxiaux. Le front d'onde sera en général courbe et dSo.aura donc deux
rayons de courbures o et pp comme indiqué sur la figure (U). Les rayons
paraxiaux pris autour de la périphérie de dS, forment un tube de rayons
autour du rayon axial qui intersectera un deuxiéme front d'onde Ty de

surface élémentaire dS. La conservation de l'énergie dans ce tube de

rayon s'éerit

a3 ds,= a? as
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ou Ay et A sont respectivement les amplitudes du champ dans dSg et dS.
On peut montrer facilement [10] que la relation liant les deux surfaces

dSy et dS s'éerit :

dS, . P1 P2
ds (p1+r) (p2*r)

r est la distance entre les deux surfaces dS et dS,.

En choisissant l'origine des phases sur Ty, le champ diffracté calculé

sur T est donné par

Vg = A(r) exp(jkr)
avec :

1/2

UL - S
Alr) = Ay () (%)
' (py+r) (op+r)

C'est une équation familidre en optique géométrique, qui _traduit le fait
que si on connait le champ sur un front d'onde on peut obtenir le champ
en un point quelconque d'un milieu homogéne.

Quand r = -p; ou -py, 1'équation ci-dessus montre que l'amplitude du
champ est infini.

Ces points particuliers définissent une surface particulidre appelée

surface caustique.

Figure 4
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b) Coefficient de diffracticn

On avait vu précédemment que le bord pouvait &tre considéré comme
une source d'émission du champ diffracté. Il serait donec logique pour
calculer le champ le 1long d'un rayon diffracté de choisir comme
référence le bord diffractant. Cependant le bord étant une caustique, un
des rayons de courbure de 1l'équation (4) qu'on notera p' est
identiquement nul (annexe 2). Il faut évidemment se garder de conclure
que dans ce cas A(r) = 0, car il est bien évident que A(r) doit &tre
indépendant de l'origine choisie et ceci méme si p' = 0. Cela entraine

que A; /o' doit tendre vers une limite que l'on peut noter A'y :

A
A(r) = A'y Vrrierm

r{p+r)

Keller {12] considdre que sur 1'élément diffractant, le champ diffracté
est proportionnel & la valeur du champ incident Ei(QE) sur le bord au
point Qg. Le coefficient de proportiocnalité complexe "D" est appelé

coefficient de diffraction et cela se traduitf donc par :

P
A(r) = D EI(Qg) vorimwem

r(p+r)

soit en adoptant la notation générale V qui indique soit E, soit H

Va(r) = D VI(Qg) /~wrwmwm (5-a)
r (p+r)

ol p est la distance entre le bord formant une caustique et la seconde

caustique située sur le rayon diffracté, et on a :

Neg . (8' - 8')
1/p = 1/pe = Whévgnmﬂ (5-b)
a sin2g,

avec : pe : est le rayon de courbure du front d'onde incident
Ne : est un vecteur unitaire associé au bord et dirigé vers le
centre de courbure
a : est le rayon de courbure du bord au point Qg
8o t est l'angle entre le rayon incident et la tangente au bord
S' et S : sont les vecteurs unitaires dans la direction du rayon
incident et diffracté respectivement,
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II - DIFFRACTION PAR UN BORD METALLIQUE

II1.1 - Matrice de diffraction

On se propose de construire une matrice, appelée matrice de
diffraction qui permet de calculer les composantes du champ diffracté
par une diddre métallique d'angle au sommet (2-n) 7 et ceci & partir des
composantes du champ incident. On définira le repére de travail qui sera
choisi de telle sorte que cette matrice puisse se réduire A une matrice

carrée d'ordre 2.

«— plan diffracté

Bo>
™
% Ke,
|
L
/
/7
/
— plan d'incidence
8

Figure (5-a) Figure (5-b)

On définit le plan d'incidence 3 bord fixe comme étant le plan contenant
le rayon incident et le vecteur unitaire e tangent au bord au point
d'incidence Qp. Dans le cas d'un bord droit colncidant avec 1l'axe des Z,
le vecteur e est le vecteur unitaire de cet axe (Figure 5-a). Le plan
diffracté 3 bord fixe contient le rayon diffracté et le vecteur e. La
position de ces plans peut repérée soit par les angles ¥ et V¥' qu'ils
font avec 1'un des plans du diddre qui contient le bord (Figure (5-b),
soit par les vecteurs unitaires VY' et ¥ qui sont respectivement
perpendiculaires au plan d'incidence et au plan diffracté. On introduit

le vecteur unitaire S' comme ayant la méme direction que le rayon
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incident sur le bord, alors que S prend la direction du rayon diffracté.
Les vecteurs unitaires B8'y et By sont contenus respectivement dans les
plans d'incidence et diffractés et sont définis par

-— et -— -

B'o’TS-"A' Bo =¥ A S

Les coordonnées sphériques d'un point P seront notées (s, Bg, ¥) ou
(s', B'o, ¥'o) suivant qu'il appartient au rayon diffracté ou au rayon
incident. Il faut remarquer que par convention le vecteur unitaire
incident est pointé vers l'origine Qg puisqu'il correspond au sens de

propagation de ce rayon.

considérons les composantes E, et Hy; du champ électrique et du champ
magnétique. On peut écrire que le champ total est la somme du champ

incident, réfléchi et diffracté
E, = E% + EL + E% (6-a)
H, = H + Hf + HS (6-b)
E, et Hy doivent satisfaire 1'équation d'onde scalaire

Ez
(V2 + k2) =0
Hy

De plus les conditions aux limites suivantes sur la surface métallique

doivent &tre vérifiédes

'EZ=O

oH
A
R s ¢ (n étant la normale & la surface)
an
ainsi que les conditions de rayonnement 2 l'infini. Enfin E; et Hy
doivent garder une valeur finie et continue partout y compris sur le

bord.
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La résolution directe de l'équation d'onde méne 3 une forme mathématique

dans laquelle on peut identifier facilement le champ incident et le

champ réfléchi. Le terme complémentaire correspond évidemment au champ

diffracté et se met sous la forme [23]

Eg E} Dg

Hg H} DH (r+p)r

e (1)

Dg : représente 1le coefficient de diffraction scalaire obtenu
quand E est paralléle au bord.

Dy : représente le coefficient de diffraction scalaire obtenu

quand H est paralléle au bord.

Les composantes suivant Z des champs électromagnétiques incident et

diffracté sont projetées respectiyement sur (S',B4,¥') et (S,Bq,¥).

Projetons d'abord le champ électrique incident El soit sur le vecteur

unitaire 8§, soit sur le vecteur ¥'. Ces composantes seront notées Eéb

et E&v. Une projection supplémentaire sur l'axe des Z méne i

EL = Efs sin(8o)
(8-a)

H} = Yo Eb sin(Bo)

Une démarche similaire peut 8&tre faite sur les composantes du champ

diffracté et on obtient :

Ed

—Ego sin(Bgq)
' (8-b)

H$ = -Y, E§ sin(8o)

€
Yo = ¢/:: est l'admittance du milieu.

Ainsi la relation (7) se transforme en :

Ego Eéé De

-
= .

E¢ Egr Dy
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qui se met sous forme matricielle

Edo Ebs
= D . f(r)
Ed B
/—T— -jkr
avec f(r) = —r—m e
(o+r)r
-Dg 0
et D = représente la matrice de diffraction
l 0 -Dy

Détermination des coefficients de la matrice de diffraction

Quand une onde électromagnétique est incidente sur un diddre
parfaitement conducteur, la solution peut &tre formulée i partir des
composantes du champ électrique et magnétique paralléles 3 l'aréte du
diédre. Ces composantes sont écrites sous forme intégrale. Ces
intégrales sont approximées asymptotiquement par la méthode de la plus
grande pente oU seul le premier est retenu. Le champ diffracté peut
alors é’écrire sous la forme de (5-a) qui fait qu'il est possible de
déduire le coefficient de diffraction. La solution asymptotique résumée

ci-dessus est présentée en détail dans {11].

II.2 - Coefficient de diffraction de Keller

C'est par application d'un développement asymptotique de la
solution rigoureuse de Sommerfeld que Keller [12] a pu extraire le
coefficient de diffraction. Dans le cas d'un diédre d'angle (2-n)m ol n
est un nombre réel combris entre 1 et 2, le coefficient de diffraction

est donné par

T
~Jj=
L T / \
e . sin(~+) 1 1
ROV L3 T
Dg,H(Y,¥',Bg) = rr——— PRI, ] T ey
T Y-yt ™ Y+y!
n/2rk sin(By) cosm - cos(—m] cosm - cos(~rm)
n 2 n 2 /

(10)
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Cette formule est valable tant que le point d'observation n'est pas trop

prés de la limite des ombres géométriques d'incidence et de réflexion.

Le signe - ou + correspond respectivement au calvul de Dg ou Dy. Dans le
cas particulier olu le champ électrique E est paralldle au bord il n'a,
dans le systéme de coordonnées (S',84,¥') qu'une seule composante Egs.
Le systeme d'équation (9) se raméne 2 une seule équation liant Ef, 2
Efo' par 1l'intermédiaire du coefficient DE. Un raisonnement similaire
peut &tre fait lorsque H est paralldle au bord puisque dans ce cas E n'a

qu'une composante Ey, le coefficient de diffraction associé étant DH.

Figure 6
Le champ diffracté par le bord s'écrit
Ed(r) = 81(Qg) . Dg,g (¥,¥',80) . A(r) . exp(~jkr)
ou A(r) décrit la variation de l'amplitude du champ le long du rayon

diffracté et qui dépend du type d'illumination. D'aprds la formule

(5-a), on voit que A(r) est donné par

Alr) =

(o?r')r

Compte tenu de l'expression de p donnée par l'expression (5-b), on voit

que dans le cas d'une onde plane p > =,
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On obtient ainsi

A(p) = AN
r

On peut montrer que ce résultat reste valable si l'onde incidente est

cylindrique ou conique.

Par contre, pour une onde sphérique, cette amplitude A(r) devient

r.l
PULEEE
(r+r")r

ol r' est le rayon de courbure du front d'onde incident, ce qui
correspond pour une onde sphérique 3 la distance entre la source et le

bord.

A titre d'exemple [13], supposons une onde plane de fréquence f = 900 MHz
incidente sur un demi-plan. On a représenté sur les planches 1 et 2 la
variation du module du champ électrique en fonction de la position du
récepteur repéré par l'angle ¥ suivant que l'onde incidente a son champ
électrique polarisé parallélement ou perpendiculairement au bord. On

peut distinguer trois zones.

La zone I (0 £ ¥ < 7=¥') ol on observe essentiellement la superposition
du champ incident et réfléchi, celle du champ diffracté étant

négligeable.

Dans la zone II (m—¥' S ¥ < 7+¥') ol le champ réfléchi a disparu, le
champ incident se superpose au champ diffracté qui n'est plus
négligeable. Ce champ diffracté présente une divergence sur les limites
de l'ombre géométrique incidente et réfléchie ainsi qu'a leur voisinage,
et provoque également une discontinuité du champ total. Ceci est dfi au
fait que le coefficient de diffraction de Keller n'est pas valable au

voisinage des ombres géométriques d'incidence et de réflexion.

La zone III (wx+¥' < ¥ < nrm) ol 1les champs incident et réfléchi

disparaissent et on ne voit plus que l'action du champ diffracté.
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II.3 - Coefficient de diffraction de KOUYOUMIAN

Le coefficient de diffraction de Keller présente une divergence
sur les limites des ombres géométriques incident et réfléchi, d'ol une
discontinuité du champ total. C'est par un développement asymptotique
plus fin selon la méthode de Pauli-Clemmow [1“] que Kouyoumian (15] a pu
extraire un coefficient de diffraction ‘qui permet d'assurer la

continuité du champ & travers les frontidres d'ombres géométriques. Le

coefficient de diffraction se met sous la forme suivante

DE,H (¥,¥',80) = D(¥-¥') 2 D(¥+¥")

avec
mr(¥-¥!) m-(¥-¥')
D(¥-y') = Ul . cotg(=rmmm) . F(KLa*(¥-¥')} + cotg(——mmmrm) . F(KLa"(¥-¥'))
2n 2n
(12-a
LAAS St 2] m-(¥*y')
D(¥+¥') = Ul . cotg(~mmrmmm) . F(KLa*(¥+¥')) + cotg(-mmmmm) . F(KLa~(¥+¥"'))
2n 2n
(12-b
™
exp (~j =)
. e s PN 4u~~,A».‘.
2n/2m1K  sin(8,)
ol F(x) =2 j vx . exp(j.x) . [ exp(=j t2) dr (13)
VX
2n m Nt = 8
ax(g) = 2 cos? (—m—mw—nmJ (14)
2

aveec B = Y-v¥' ou B = ¥+y!

ou N* sont les entiers les plus proches des nombres satisfaisants les

équations
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2n w Nt - B =
2n w NT - B

it
=

. (15)

L étant un paramdtre de distance qui dépend de 1la mature du type

d'illumination.

r sin2 g, pour 1 onde incidente plane
rr'.

L = r—— pour 1 onde incidente cylindrique
r +r'
rr'
—m 5in2 Bo pour 1 onde incidente conique et
r +or' sphérique

L'angle B8, est défini sur la Figure 5-a, r et r' étant respectivement les
distances entre le bord et soit la source, soit le point de réception.
Dans l'expression du ccefficient de diffraction on voit apparaftre une
fonction de transition F(x) qui fait intervenir l'intégrale de Fresnel.
Son amplitude et sa phase sont représentées sur la Planche 3. Un
développement limité et un développement asymptotique de cette fenction

F(x) sont donnés respectivement

pour X petit

T 2 T T
F(x) 2 J/mx - 2x exp(j =) - = x2 exp(-j =) . exp(j(x +—)) (16)
4 3 4 : 4 :
pour X grand
1 31 15 1 [
F(x) = 1 + J —_— = e - J ——— e b S (17)
2x 4 x2 8 x3 16 xb
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Les signes plus ou moins sont respectivement associés aux entiers N~ et
N*, définis par la relation (15). Les valeurs de N~ et N* en fonction de
n et 8 sont indiquées respectivement sur les figures 7-a et 7-b. La

variable n est comprise entre 1 et 2, ce qui traduit un angle intérieur

du diddre situé entre 0 et .

N=0

i SB
SB BN RB
N0 :
N
- !
15 !
|
!
N
]
| /
! /
i/
Vi
1 y .
0 ' -
T B

Figure 7-b

N-,N+ en fonction de 8 et n
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Nous avons tout d'abord indiqué par des traits en "tirets" les lieux des
points (couple n,B) tels que le point d'observation se situe soit & la
limite de la zone éclairéde soit 3 la limite de la zone de réflection. En

effet considérons d'abord la configuration de la Figure 8-a.

SOUY‘CE * \yl

Figure 8-a Figure 8-b

Les limites de zone Sp et Rg sont définies par ¥ = + 7 £ ¥' soit B = = 7
Si la source se situe dans le '"prolongement du diddre" comme indiqué sur
la Figure 8-b, il peut exister 2 zones de réflexion. La limite
inférieure Rpy ne peut exister que si la source se situe de telle fagon
que ¥' soit supérieur A& VYa(¥a = nm - 7w). Il y aura donc 2 zones de
réflexion si nm - ©® < ¥' < m. Dans ce cas l}angle d'incidence et de
réflexion sur la face inférieure sont reliés par la relation ¥ = (2n—1)w
- ¥' soit B = (2n-1)m. .

En résumé, les limites d'ombre sont données par B = + 7w et 8 = (2n—1)7.
Or il est important de constater sur les Figures 7-a et 7-b qué la
valeur de N* ne varie pas au passage de cette limite. De plus on peut
vérifier immédiatement d'aprds la formule (14) que af(B8) est une
fonction continue de B au voisinage de la frontiére séparant la zone de
Nt = 0 de N*¥ = % 1, c'est-2-dire au voisinage de 8 = #(n-1)m. La
fonction F de l'équétion (12) est donc une fonction d'une variable
continue ef, compte tenu de son expression (13), elle est elle—-méme

continue.
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Les seules discontinuités qui apparaftront sur le coefficient de
diffraction D se produiront lorsque les fonctions cotangentes de
1'équation (19) tendront vers l'infini. On note qu'un couple de valeurs
particulidres (V¥,¥') ne peut rendre infini qu'une seule des 4 fonctions
cotangentes de (12). (Sauf dans certains cas extrémes comme ¥' = 0, ce
qui correspond a un émetteur situé dans le méme plan que le bord
métallique. Dans ce cas des termes complémentaires de correction peuvent
tre introduits [18] . Le tableau 1 ci-dessous résume les valeurs
particulidres (¥,¥') et donne l'expression de N correspondante 2 la

zone.

T+H(¥=Y¥')

cotg (——rmrm) -—> Y =¥ -7 N* =0
2n

T=(¢=¥')
COtS(""""”""""‘" - ) Y = ¥ + 7 - N~ = 0
2n

(P
cotg (—-r—rw-?-ﬂ—ﬁ—! Yy

2n

(21’1"’1 )Tf_\y' N+ = 1

mo(¥eet)
cotg(—mrm) Y = 1 - y! N™ =0
2n

Valeurs de N dans
les frontidres.

Tableau 1

D'autre part on peut remarquer d'apres l'équation (14) que la fonction

at(g8) tend vers zéro pour les valeurs (¥,¥') précédentes.



- 59 -

En posant B = + m + € ou 8 = (2n—1)7 + € ou e est positif dans les
régions illuminées par le champ incident ou réfléchi et négatif dans
1'autre cas et en utilisant les développements des fonctions F et

cotangentes, on peut montrer que leur produif tend vers une limite

=4 3

ki
n
T+ B J b
cotg (=) . F(KL a*(8)) -~> n |v/2r KL sign(e) - 2KL c.e e
2 n :

(18)

I1 est clair que cette expression a une valeur finie pour £ » 0 mais est
discontinue aux frontidres d'ombre et de réflexion. Mathématiquement la
compensation & effectuer sur un des quatre termés du coefficient de
diffraction est associée physiquement 2 la disparition soit du champ
incident, soit du champ réfléchi. Il existe certains angles particuliers
pour lesquels il existe simultahément disparition du rayon incident et
réfléchi ou pour lesquels les frontidres seront trés proches comme par
exemple si ¥*' est voisin de nw/2 avec n = 1 ou ¥' = 0, nrm, Les formules
montrent que la compensation ne devient bas globale mais s'applique
toujours séparément. Il n'y aura donc pas de probldme de convergence

lors des calculs numériques.

Les frontiéres d'ombre et de réflexion sont appelées "réelles" si elles
apparaissent dans l'espace délimité par l'intervalle angulaire [O , nﬂ].
En dehors de cet intervalle, les frontidres se situent dans le diédre

diffractant et sont dites virtuelles,.

Remarque : Dans le cas ou n = 1 ou 2, la relation (14) peut se réduire

simplement 3

8
at (B) = a(B) = 2 cos? —
2
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et donc :
m
2 sin( =)
T+ 8 -8 RO L N
cotg(——) + cotg(-rrm) . F(KL a(8)) = - =, F(xL a(8) )
2 n 2n T 8
cCOsS ™ ~ CcOS ™
n n

Pour n — 1 on est ramené & un plan infini parfaitement conducteur, il
n'y a donc plus de pord, et le coefficient de diffraction ainsi que le
champ diffracté sont nuls. Pour le cas ol n = 2, le diddre se ramene a

un demi~plan et le coefficient de diffraction se réduit 2 :

™
T
_.j 4
| e F(KL a(¥-¥"))  F(KL a(¥+¥'))
Dp g(¥,¥",80) = - i | | ——— . e
’ 2 V2mK sin(Bg) - ) gyl
cos[ﬁﬁwﬁv] cos(-ﬁwwﬂ)
2 2

Application numérique

Considérons comme dans le paragraphe précédent le cas d'une onde plane
incidente sur un demi-plan. La polarisation de cette onde est
caractérisée par le fait que soit le champ électrique E, soit le champ

magnétique H est paralldle au bord. [16]

Les courbes représentées sur 1les planches (4) et (5) montrent 1la
variation du module du champ électrique diffracté et du champ total en
fonction de ¥ pour ces deux polarisations. On trouve des formes
identiques & celles obtenues par le formalisme de Keller i la différence
prés que le champ diffracté ne tend plus vers l'infini bien qu'il soit
discontinu. Comme nous l'avons déja signalé, c'est cette discontinuité
qui permet de compenser celle du champ incident et réfléchi afin
d'obtenir un champ électromagnétique total continu, comme on le remarque

sur ces planches,

(20)
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III - DIFFRACTION PAR UN BORD DIELECTRIQUE

III.1 - Remarques complémentaires sur la diffraction par un bord

métallique

Nous avons vu précédemment que dans le cas d'un demi plan

parfaitement conducteur le coefficient de diffraction s'écrit
Dg, g (¥,¥') = D(¥-¥') + R D(¥+¥")

avee

. F KL a(y=¥')
D(¥=¥') = Uy . “rersrrrerrrn (21-a)
: -yl
cos (=)
2

F KL a(y+¥')

D(Y+¥") = Uy . =rrrr—— (21-b)
. Yy
cos (o)
2
~jw/l
e
0 = =
2 v 2mK

D(¥-¥') représente le terme dominant de Dg y(¥-¥') & la limite de
l'ombre géométrique des rayons incidents et permet donc de compenser la
disparition du champ incident. De méme D(¥+Y¥') joue le méme rdle que
D(¥=¥') mais a la limite de l'ombre géométrique de réflexion et compense
de ce fait la disparition du champ réfléchi et R = +1 ou -1 suivant le

type de polarisation.

On se propose maintenant d'examiner de plus prés le comportement du
champ diffracté lorsque le point d'observation se trouve autour de

l'ombre géométrique d'incidence c'est & dire 3 ¥ = 1 - ¥,
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Y-yt m
A la limite de l'ombre géométrique ——+——— -=> -+m et le dénominateur des
2 2

équations (21) s'annule. Cependant nous avons déja signalé que la
fonction F s'annule également pour cette valeur et que D(¥-¥') tend vers
une limite finie. En effet le développement limité de la fonction F

donné par {(16) pebmet d'éecrire

™
ey (-vr) 4
F(KL 2 cos2 (——)) = V27 KL |cos —wm—| e
2 2
et donc
™
j—=
n
D(m+e) = = v2m KL e uq
i
J -
N
D(m=-g) = Vor KL e Uy

Si on envisage le cas particulier d'une onde plane incidente sur le bord

1
L=r et A(r) = =~
r

Le champ diffracté de part et d'autre du point P se met sous la forme

X 1 Voo ] -jkr
Ed(PT) = EN(Q) —— | = - + R.D(¥+y¥') e (22-a)
vr 2
gd(p*) = gl(Q) —— e+ RLD(YHY') e (22-b)
oo | 2
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champ incident

A MOV VXY NNV ATV VN

Figure 9

La fonction D(¥+¥') est continue au voisinage de la =zone d'ombre
considérée et prend donc la méme valeur en P~ et P*.
Les termes de discontinuité du champ diffracté noté AEd et figurant dans
les équations (22-a) et (22-b), sont respectivement, pour les points P~
et P*, donnés par

1 -jkr

AEd(P~) = -+ EL(Q) e (23-a)
2

1 ) ~-jkr
AEd(P*) = =+ EL(Q) e (23-b)
2

On remarque d'aprés la figure (9) que

. -Jkr .
EI(Q) . e = EL(P)
D'ol

v

AEQ (P™) = - = Ei(pP) (24-a)
2
1

AEd (P*) = + - Ei(P) (24-p)

2
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Or le champ incident vaut respectivement
El(p™) = Ei(P) (25-a)
EL(P*) = 0 (25-b)
Les valeurs de AEd de part et d'autre du point P contrebalancent la
discontinuité de El. Cette remarque doit pouvoir également s'appliquer

au cas ou le bord diffractant est constitué par un matériau

diélectrique [17].

III.2 - Coefficient de diffraction associé 3 un corps diélectrique

Considérons une lame formée d'un matériau diélectrique homogéne,
et soit une source dfonde électromagnétique illuminant le demi-plan
formé par cette couche (Figure 10). En chaque point P le champ total
peut s'exprimer comme étant la somme du champ incident, réfléchi,

transmis et diffracté tel que

Veog = Vi + Vp + Vg + Vg

ob V représente le champ électrique ou magnétique suivant le type de

rd

polarisation considéré.

Vi : champ incident direct, nul dans la région III

Vp : champ réfléchi, nul dans les régions II et III

Vq : champ diffracté

Ve : champ transmis, nul dans les régions I et II. Dans le cas
d'un demi-plan métallique 1le champ électromagnétique ne peut le
traverser et sa valeur est donec toujours nulle. Par contre ce ternme

interviendra lors de 1'étude de la diffraction par le bord d'un matériau

diélectrique,.
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P région I S
]
~ s
N l(\
SR
¢=mT-9 ~ :
. . N ¢.q‘>
réegion II N d
P Prpivid szl
_ -~ région IIT .
- Figure 15
¢ =T+ ¢
Figure 10

La résolution exacte .de ce probléme est délicate car si le point
d'observation se situe dans la zone hachurée ci~dessous, les
coefficients de transmission dépendront de la position de ce point.
Burnside et Burgener [7] ont envisagé le cas d'une épaisseur d trés
faible de telle manieére que la distance AB soit négligeable pour que
1'égalité des champs au point A (zone éclairée) et au point B (zone

d'ombre) puisse étre écrite.

onde incidente

corps diélectrique I d

Figure 11
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Si T est le coefficient de transmission de la lame diélectrique, les
champs de part et d'autre du peint P valent : EL(P) et T EL(P) oh Ei(P)
représente le champ incident. Ainsi la discontinuité due au diélectrique
sera (1-T)Ei(P). ceci implidue qu'on modifie le terme associé au champ
diffraété en le'mettant sous la forme
) ~jkr

(1-T) EL(Qg) A(r) e D(y-¥*)

Compte tenu des résultats posés dans le paragraphe précédent, ce terme

vaut respectivement

1

- = (1-T) Ei(P) dans la région illuminée
2 . -
et
1 . »
-~ (1-=T) EL(P) dans la région "ombrée"
2

On note que le terme de diffraction additionné soit & EL(P) pour 1la
région illuminée, soit & T EL1(P) pour la région dans l'ombre, devient
continu au passage de cette frontidre d'ombre. En utilisant une approche
similaire au niveau de la frontidre d'ombre de réflexion, on doit

modifier le coefficient de diffraction associé de la fagon suivante

_ -jkr
R E1(Qg) A(r) e D(¥+¥")
qui prend les valeurs
1
-+ EPI'(Pp) dans la région illuminée
2
et
1\
-~ Er(P) dans l'ombre
2

Finalement le coefficient de diffraction total s'éerit

D,y (¥,¥',80) = (1=T) D(¥=-¥') + R D(¥+¥') (26)
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™
-j - ,
. e 4 F klLa(¥zy')
ol D(¥3¢¥') = = =+~ (27)
2 Yakm Yry'
cos (——m)
2

La fagon dont R et T sont déterminées est présentée en annexe.

III;3 - Matrice de diffraction associée 3 une lame mince

Pour étendre la théorie du paragraphe précédent a 3 dimensions,
c'est-3-dire lorsque l'angle fait par le plan d'incidence et l‘'aréte est
quelconque (différent de w/2), i1 est nécessaire d'exprimer les champs
dans un systd®me de coordonnées ol les coefficients définis précédemment
restent valables. Pour le probléme de transmission et de réflexion, le

systéme adéquat est un "systdme de coordonnées 2 rayon fixe",

On définit les <champs en termes de composantes paralldle et
perpendiculaire au plan d'incidence ordinaire, plan contenant le rayon
incident et la normale & la surface réfléchissante.

I

étant le vecteur unitaire incident

R " " " de réflexion dirigé du point de réflexion
vers le point d'observation

——

n " " " normal a la surface.

On peut donc définir (Fig. 12)

—  L.BAIL
i = ——0—
|7 A I
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e

: N - - -
Les vecteurs unitaires (Gf, T, u]) ainsi que (4], )

’ GI) forment des
bases orthogonales pour le systdme de coordonnées A rayon fixe utilisé

dans la rigure 12.

_
L1<T et
7T 77 7 7 1
0., ” i /
/|
: 7
i o
o ] L1
E —I—> ﬁ,.
R .
, o, c
UT! Figure 12 YU

Le champ électrique associé 3 un rayon se propageant dans la direction

de I ou R est donc totalement défini par ces composantes E” et EL et on

a

E i Ty T r il

f w0 | |Efee ol Ry 0 iEﬁ(Qr)—%

|
= et = | i F(r)
EI 0 TE Ei(P) Ej’_ 0 R jEj-_(Qp) l
- 0= 4R oL I .
(28)
///. oF o5 —Jjkr
avec f(r) = —————————— @ (29)

(o +r) (p5+r)

ou of et pB sont les rayons de courbures principales au front d'onde
réflécni au point de réflexion Qg et r étant la distance du point Qg au
point de réception (P). Ty et Tg désignent respectivement le coefficient
de transmission a travers la plaque quand le champ E est, soit contenu,
soit perpendiculaire, au plan d'incidence. Cette définition s'applique

également aux coefficients de réflexion Rp et Ry.
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Cependant, nous rappelons que les coefficients de diffraction définis
précédemment ne sont valables que dans le cas ou le champ incident est
exprimé par ces composantes paralldle et perpendiculaire au plan
d'incidence A bord fixe, défini comme étant le plan contenant le rayon
incident et le bord diffractant. De méme le champ diffracté doit &tre
exprimé par ces composantes paﬁalléle et perpendiculaire au plan de
diffraction a bord fixe qui contient le rayon diffracté et le bord. Il

faut donc travailler dans un systéme de coordonnées 3a bord fixe.

(Fig.13)
: pZ
b4
4+— plan de diffraction a bord fixe
I
i I
AY
b A 7
4
1
Bo
e plan d'incidence a bord fixe
Figure 13
Par construction, le rayon incident correspond 3 la droite

d'intersecticon du plan d'incidence ordinaire et du plan d'incidence 3

bord fixe. De méme le rayon diffracté est 1'intersection du plan de

~

diffraction 3 bord fixe et du plan d'incidence ordinaire.



Le passage d'un rep2re 3 un autre est ainsi représenté sur la Figure 18,

rayon incident

bord

—D

/

plan d'incidence
a bord fixe

g UY
i
Tis
e
B
—_— pla
v o

plan de diffra
a bord fixe

Ve
Z

«— plan d'incidence ordinaire

Figure 1l-a

<.l
—dy

||

— s

n d'incidence
ordinaire

Nt

ction

plan d'incidence
a bord fixe

——p

Figure 1i4-b
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Le champ incident peut s'exprimer dans un systéme de coordonnées a bord

fixe & l'aide des relations
Eds = Eff cos a - E} sin a (30-a)
Efr = E} sin o + Ei cos a (30-b)

et le champ réflécni comme :

Efo Efl cos a + E] sin « ~ (31-a)

Eg

- Ef sin a + E] cos o (31-b)

Donc si on appelle Efe et Efr les champs incident et réfléchi & bord

fixe, on obtient :

Ef¢ = M(-a) El (32)
Efr = M(a) ET (33)
cos a sin Q—
ou M(a) =
-sin a cos a

D'une manidre similaire au paragraphe précédent, le champ diffracté par
un bord diélectrique s'éerit

. -jkr
Ed = E1(Qg) | A D(y-¥') + B D(‘i’*-‘i")] A(r) e (34

ol A et B sont des matrices qui sont 3 déterminer et qui devraient jouér

le méme rdle que (1-T) et R du cas d'un systd®me A une dimension.

A la frontidre de réflexion on peut écrire A ltaide des relations (33),
(29), (32) la relation liant le champ réfléchi "3 bord fixe" au champ

incident exprimé dans le méme systéme
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= M(a) M‘?(a) (35)

EY 0 REJ Ed:

Sur la limite de la zone d'ombre géométrique réfléchie, la discontinuité

du champ correspond & la valeur de Er' en ce point, soit :

cos o sin o Ry 0 cOs a sin a /Egé\
(38)

- sina cosa 0 Rg - sina cosa Edr

Ainsi la matrice B de réflexion, intervenant dans 1'équation (34) peut

’I :
S'ecrire

(Rg cos? a -~ Rg sin? a) (RE * RY) sin a cos a
B = (37)

- (Rg + Ry) sin a cos a (- Ry sin? a + Rg cos? a)

D'une manidre similaire on peut déterminer la matrice [A]

-1+ Ty cos? o + TE sin? a (Ty = Tg) sin a cos a

(Ty = Tg) sin a cos a -1+ Tg cos? a + Ty sin? a

En remplagant les matrices A et B par leurs expressions dans la relation

(34), on peut écrire le champ diffracté sous forme matricielle

Efo = Da = Dp Efs ]
-jkr
A(r) e (38)
Eg - Dy - Dg E¢r J
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ou
Dy = |1 - Tg cosla - Tg sina | D(y-y') = {RH cosa — Rg sina | D(¥+¥")
(39-a)
{
Dp = |- (Ty~-Tg) sina cosa | D(¥-¥') + |- (Rg+Ry) sina cosa J D(y+y')
) (39-b)
¢ W {
Do = |- (Ty~Tg) sina cosa | D(¥-¥') + |(R{*RE) sina cosa ] D(Y+y*')
\ (39-c)
/ \
Dg = |1 - Ty sinca - Tg cosla } D(y-vy*) + [ Ry sina - Rg cos2a | D(y+¥')
\ (39-d)

Nous remarquerons que dans le cas d'un conducteur parfait ot Tg = Ty = 0
et Ry = -1, Rg = 1, on retrouve le coefficient de diffraction de

Kouyoumian du paragraphe précédent.

Dy = D(¥=¥') = D(¥+¥")
Dp = 0
Dg = 0
Dg = D(¥=¥') + D(¥+¥')

III.M ~ Diffraction par un diddre diélectrique

Cette étude faite A l'aide de la T.G.D. a pour but de s'appliquer aux
tunnels pour lesquels les parois se comportent comme des matériaux

diélectriques i pertes. de plus les bords A la sortie (ou & 1l'entrée)
T

des tunnels sont associés & des diddres d'angles généralement égal 3 — ,
2

l'axe et le plan de sortie du tunnel étant souvent perpendiculaire, et

il serait donc intéressant d'étudier 1la diffraction par ce bord
diélectrique. Malheureusement jusqu'a présent il n'existe pas se
solution exécté pour ce type de probléme. Cependant certains auteurs
»[19] ont proposé un coefficient de diffraction en combinant les

résultats obtenus par [7,20,2] tel que
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™
-j =
I
e ... m(¥=¥') ‘ m-(¥-¥')
Dg,u(Y¥,¥') = - e cotg(m) . F(KLa+(\i’—‘i")} + cotg (—mrrm—rm)
2n/ 27K 2n 2n
E m-(¥¥) E LAY
F(kla=(v-¥')) + RE . cotg{~~———m) . F(KLa"(¥+¥')) + RE . cotg(———mmm) .
2n 2n

F(Kla*(y+y'))

E E
ou RY et RH sont respectivement les coefficients de réflexion sur la

face "Q" et la face "n" pour une polarisation perpendiculaire- ou

paralldle

Si on pose

sing =~ Yen* - cos?e

RE(G) E s Pt BE e o Lk LI SR e

sing + /er* + cos?8
* : - * 2
€n’ Sind = Yep” = c0sch

Ry(e) =‘*mzvrﬂwﬂﬂvj7::§:n::z:zn (41-pb)
€p 8ind + vYepo - cos?s
*

ep" est la permittivité relative complexe du matériau.

(41-a)

L'angle d'incidence sur la face "O" étant égal & V', le coefficient de
E
réflexion RH est obtenu en posant 8 = ¥' dans l'une des équations (41)

suivant le type de polarisation. Sur la face "n" par contre l'angle de
E

réflexion est (nm - ¥') figure (16) et le coefficient de réflexion RH

relatif 3 la face "n" est obtenu pour & = n m=¥', Remarquons que ce
coefficient de diffraction ne fait pas intervenir le coefficient de
transmission, ce qui revient & dire que le champ transmis n'est pas pris
en compte. En effet on pourra toujours supposer que la pénétraticn du
champ électromagnétique 3 travers les parois du tunnel est négligeable
et donc Ey = O dans toute la zone I s'étendant entre la paroi du tunnel

et le rayon limite associé 3 l'ombre géométrique incident. (Figure 15)
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// face "0"

face "n" Vi

Y
Zore! ELoO
\
) \
\
/ \
// \
/ p \
/5B \ RB

A titre d'exemple considérons une antenne d'émission haute fréquence
située au voisinage de l'aréte d'un diddre. La position de cet émetteur
est définie dans un plan de section droite'par le rayon reliant le bord
3 l'antenne. La longueur de Ee rayon est de 1 m et il fait un angle de

20° par rapport A lThorizontale (Cf. figure ci-aprés).

. Emetteur

Figure 16

Envisageons un point P de réception situé 2 4 m de l'aréte et une
fréquence d'émission de 900 MHz. Les courbes des planches (6) a (8)

représentent respectivement la variation du champ.incident + réfléchi,
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celle du champ diffracté et celle du champ total en fonction de l'angle
¥, La zone éclairée s'étend donc de 0 & 200° et la zone de réflexion de
0° & 160°. Sur chacune des planches ont été tracées les courbes
correspondant & un diddre métallique et & un diddre diélectrique de
conductivité ¢ = 1072 S/m et de permittivité relative gp = 10. La
polarisation du champ électrique est supposée perpendiculaire au plan
d'incidence, donc paralléle au bord pour cette configuration d'attaque.
On femarque sur ces planches l'influence du coefficient de réflexion

sur le matériau du diddre.

Les planches (9) et (11) montrent, comme dans l'exemple précédent les
variations du champ incident + réfléchi, diffracté et total mais dans le
cas ou E est contenu dans le plan d'incidence, donc perpendiculaire.é
1taréte du diddre. On note que le comportement du champ est tout & fait
différent du cas déerit précédemment. De plus, Ll'influence du
coefficient de réflexion est trés marquée comme on le remarque sur la

planche (11) correspondant & l'amplitude du champ diffracté.

IV - DIFFRACTION PAR UN COIN

IV.1 - Approche théorique

Un coin Qg peut &tre considéré comme étant l'intersection de deux
bords finis et droits. Son rayonnement sera la superposition du
rayonnement du point Qg attaché au bord "a" et celui de ce méme point Qe

attaché au bord "b". (Figure 17)

4 bord "a" bord "a" bord "a"
v
/ A
| —
/ ] T ?
7/ / g
2L 2L L L APy "Q VYN :
c o
bord "b" Q bord "b" bord "b" %

Figure 17
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by

Les expressions théoriques de la diffraction du coin attaché & un bord
font intervenir les distances entre l'émetteur, le récepteur et ce point
Qc, mals également des distances avec le point Qg qui est le point
appartenant & la droite passant par le bord tel que un rayon incident

sur Qg provoque un rayon diffracté atteignant le récepteur (Figure 18)

bord "a"
Vi
) ? E
. /]
/A
A r'
1%
A
A
% 4 e
V,
IBC
//1/’//’//////’1’[1 "
r
bord "b" Qc i
8
oc -

Figure 18
Compte tenu de la position respective des émetteurs et récepteurs par
rapport aux bords, ce point Qg peut exister réellement et appartenir au
bord; ou au contraire &tre virtuel et situé sur le prolongement de la

demi droite caractérisant le bord.

Les figures 19, 20 et 21 représentent les différentes configurations
géométriques possibles ol le champ diffracté total pourrait &tre di 2 la
diffraction

- par un seul bord et le coin

- par le coin

= par les deux bords et le coin.
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4 bord "a"
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E g
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/
/
/\,,,,
bord "b"
b

Figure 19 : Diffraction par un bord et un coin. Vue en projection sur le
' plan des bords. )
Le point de diffraction QR associé au bord b est réel tandis

que celui associé au bord a est virtuel.

7 bord "a"
a
B8 b
okl ko2l L Qc __C___ ._5___—_QE_—.
bord b Bb BOC
[od | r ph
| b
2
' BOC PC R
| ot
a ! b
Qe
l .
| "a E

Figure 20 : Cas ou la diffraction n'est due qu'au coin.
Les points Qf et QE sont virtuels mais ils sont pris en
compte pour les distances géométriques intervenant dans les

formules de diffraction du coin.



- 87 -

; bord "a" R
j o
1 a
A
a
Q
Th
r
E.
b
Boc:
ol b il - — m  —mem o v o w— —— a—— — a——r
a8 |
bord "b QE (Qc
1 a
B8
oc

:
- oy - — o —

Figure 21 : Cas ou la diffraction est due aux deux bords et au coin.

IV.2 ~ Coefficient de diffraction

Keller [22] a montré que lorsqu'une onde électromagnétique atteint
le coin, celui-ci diffracte des rayons dans toutes les directions. Pour
calculer le champ diffracté le long de chaque rayon un début de solution
a été proposé par BURNSIDE [8) et qui serait basée sur un développement
asymptotique des intégrales traduisant le rayonnement de courants
équivalents au coin et qui seraient imposés dans une structure ou le
coin serait absent. Malheureusement 1les coefficients de diffraction
associés sont encore en cours d'étude mais des formules basées sur des
modifications empiriques des intégrales du rayonnement ont été
proposées. Les résultats exposés dans la littérature technique ayant
montré des résultats tout a fait satisfaisants, nous avons également
utilisé cette formulation et comme nous le verrons par la suite, il
semble que ces ccefficients de diffraction soient appropriés au type de

probléme que nous étudions,
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Y

Dans un systme de coordonnées 3 bord fixe, les composantes E§ et E
diffractées par un coin métallique et associées A un bord, s'expriment
en fonction des composantes du champ incident Eé et E% sur le coin

Qc i l'aide de la relation suivante [8]

> —-Jkr
ESo DE 0 | |Es6| e ..
= - . f(r‘,r‘c,r',r") —rp———ry

E¢ lo D§| | B¥ r

avec

DE (¥, ¥',Bc.80c) = C(BeyBoc) - [D((w—w'),sc,socli D(¥+¥'),B¢,80c)

(42-a)
et
m
..j —u.
wfgiﬂﬁcwf“sinsoc? &
C(BC;BOC) AL AL A R A LA SRERARLALAL A T F(k L‘C a(Tl’*'Boc‘Bc)) T (U2~p)
CO0SBge — CO0SBe ’ v 2mk
w
-.J' -
u
L& ... Elka(s)) | . La(8)/A
D((\!’-‘P'),BC,BOCJ =T = TETTITTTTTTTTTY ST F(-ﬂv-rr-m-v-—wm)
2 ¥2rk sinBg, cos(87/2) kLo a(m+Boe—Be
(U2-c)
m
_j —
b
- e F(kLa(8*)) ] LLoatm
D((W"V')»Scyﬁoc) = —'ﬁ—'m —v-n-n—n'w-v-mrn . F( U — — ,,,,,‘,)
2 VY2rk sinBg cos(g*/2) l KLe a(w+Boc 8c)

(u2-d)
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a(8) = 2 cos2 (8/2)

B =87 =Yy &£ ¥

//4(r+fc) //(. LS
f(r,ra,r',r*) = e e

re rt(rt+e")

DE et Df sont les coefficients de diffraction du coin quand le champ
électrique est respectivement paralléle ou perpendiculaire au bord
associé. Ils s'expriment 3 l'aide des intégrales de Fresnel et dépendent
des paramétres L et Lo qui sont homogdnes & des longueurs et qui sont

définies dans le cas ol l'onde incidente est sphérique par .:

r' el - r.Ffe
[[ = =—rr—prr— sin(ﬁo) . LC W ——pep———
r' + f‘" r + r.c

Ces céefficients de diffractions .sont donc ceux d'un coin formé par
l'intersection de deux bords métalliques. On peut effectuer pour
calculer la diffraction par un coin situé dans un corps diélectrique une
démarche similaire 3 celle décrite précédemment pour passer de la
diffraction due 3 un bord métallique 3 celle due 3 un bord diélectrique.
En négligeant comme précédemment la transmission 3 travers le matériau

on montre que la matrice de diffraction du coin se met sous la forme :

Chaque terme de la matrice dépend des coefficients de réflexions Rg et
Ry sur le matériau et s'exprime 3 l'aide des termes du coefficient de

diffraction associé au métal parfait ; il suffit de faire Tg = Tg = O
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dans les formules (39) et de remplacer D(¥-¥') et D(¥+¥') par C(8g,80c)
. D((¥-¥"),Bc,B80c) €t C(Bg,B80a) - D((¥+¥'),Bc,Boc) des équations (42).

Ainsi D§ serait donné par :
D§ = C(BciBoe) | D((¥-¥"),8c.80¢) - [Ru cos?a - Rg sina]D((¥+¥'),8¢,80,
(43)

ol a est l'angle entre le plan d'incidence et le plan 3 bord fixe

(associé au bord envisagé).

IV.3 - Application numérique

Comme nous l'avons représentéd sur la Figure 22 on associe un
repére cartésien oxyz & une plaque métalliqueA dont le coin est
caractérisé par les coordonnées (8 m , 6 m). L'émetteur, qui est un
dipole électrique vertical de moment électrique équivalent Idl = 1 A.m,
est situé suivant l'axe des X, & une abscisse de - 2m et A une hauteur
de 1 m au-dessus du plan métallique. Le récepteur se déplace
parallélement 3 l'axe des x & une distance de 8 m de cet axe et % une
hauteur z = 1 m par rapport au plan de masse. La fréquence d'émission
est de 1 GHé dans cet exemple et sera d'ailleurs conservée dans toutes

les applications.

Les courbes de la Planche 12 représentent tout d'abord les variations de
l'amplitude du champ électrique E diffracté respectivement par les bords
a, b et par le coin. L'allure de ces courbes peut s'expliquer par les
cOnes de diffraction (Fig. 22-b et 22-c¢) qui s'interrompent évidemment
lorsque le rayon incident atteint l'extrémité du bord diffractant. La
prise en compte de la diffraction par le coin doit 8tre telle que le
champ électrique diffracté total reste une fonction continue pour tout
point de l'espace a l'exception des fronti2res d'ombre géométrique et de

réflexion relatif & chacun des bords.

La somme du champ diffracté par les bords a et b est représentde dans la
partie inférieure de la Planche 12 ainsi que la variation du champ total

diffracté par les bords et le ccin. On remarque que cette fonction est
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continue quelque soit la valeur de l'abscisse x du point d'observation.
Les oscillations que l'on observe pour x < 8 m proviennent des mises en
phase et opposition de phase successives des différents réyons.

La Planche 13 montre la comparaison entre les champs rayonnés en
présence soit d'un plan métallique soit d'un plan considéré comme
diélectrique 3 pertes (¢ = 1072 S/m, €, = 10). La configuration
géométrique est la méme que celle décrite sur la Planche12. On note un
comportement trds voisin dans ‘les deux cas hormis que les oscillations
du champ disparaissent pratiquement dans le cas d'un plan diélectrique.
On note que, quelque soit la configuration envisagée, la diffraction par

le coin combense la discontinuité des champs diffractés par les bords a

et b.

z , 'y

/ Récepteur

bord nan

AV ANV VAV AN EY YAV

><\’

8 m bord "b"

Figure 22-3
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Introduction

Une  approche théorique possible permettant d'étudier le
comportement des ondes électromagnétiques lors de transition intérieur -
extérieur d'un tunnel est basée sur la théorie géométrique de 1la
diffraction. En effet, les dimensions du tunnel étant bien plus grandes
que la longueur d'onde pour les fréquences envisagées (1 GHz - 10 GHz),
l'approximation des rayons est parfaitement justifiée. De nombreuses
configurations sont & envisager, l'antenne d'émission étant située soit
3 1'intérieur (Etude du "rayonnement" du tunnel) soit & 1l'extérieur
(Etude de "l'excitation" du tunnel par l'onde incidente dans le plan
d'ouverture). De plus le rétrécissement de la section droite du tunnel
qui se produit lors du passage d'un tunnel 2 voies i un tunnel 1 voie
ainsi que 1l'élargissement qui correspond 3 la configuration opposée,

seront envisagés.

Dans le. chapitre précédent on a décrit les outils mathématiques
permettant de calculer la diffraction par le bord et par le coin d'un
matériau soit parfaitement conducteur, soit ayant une conductivité
finie. Dans ce dernier cas, ce matériau se comporte comme un corps
diélectrique & pertes et il peut étre caractérisé par sa permittivitd
e*. Les résultats de ce chapitre seront appliqués au cas d'un tunnel qui
sera simulé par un guide diélectrique rectangulaire surdimensionné. Nous
exposerons les méthodes théoriques permettant d'aborder 1'étude de la
modélisation concernant les deux aspects du couplage, ainsi que les
résultats obtenus par l'exploitation numérique de ce mod2le, et nous
nous attacherons A montrer 1l'influence des divers paramétres
électriques et géométriques tels que la polarisation, les distances
séparant l'émetteur et (ou) le récepteur de la transition, l'angle
d'incidence des rayons éclairant l'ouverture du tunnel. Dans le cas du
rayonnement du tunnel, une comparaison avec les résultats obtenus par la

théorie des grandes ouvertures sera faite,
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I — APPROCHE THEQORIQUE DE LA DIFFRACTION PAR LE PLAN D'OUVERTURE
D'UN TUNNEL

I.1 - Apergu général

Considérons un tunnel dont le plan d'ouverture serait caractérisé
par le rectangle ABCD (Figure 1) provenant de 1l'intersection de
plusieurs plans, et soit une source notée Syo placée 3 l'intérieur du
tunnel. Les images géométriques du point source sont déterminées par
rapport aux quatre plans du tunnel, De fagon générale; une source image
sera notée Sm,n, les indices m et n correspondant respectivement au
nombre de réflexions sur les parols horizontales et verticales. Les
autres indices b et h sont associés respectivement aux sources fictives
situées 3 une céte inférieure ou supérieure 3 celle du tunnel. Enfin si
cela est nécessaire, on précisera par les indices d et g les parties
"droite" et "gauche" du plan transversal. On a donc supposé par principe
qu'aucune diffraction ne se pﬁoduit sur les arétes Ay, Ap, A3 et Ay ou

tout au moins que ce phénoméne était négligeable vis-3-vis des

réflexions.
02
12 Esk{'
SH-

o |
Sy B

11
ESF{‘

10

Figure 1

Les sources images vont donc diffracter dans le plan d'ouverture du

tunnel sur les cdtes AB, BC, CD.et AD. Le champ total en espace libre
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sera donc égal 3 la somme du champ diffracté par les arétes, celui
diffracté ‘par les coins, et du champ réfléchi par les parois. Afin
d'expliquer la démarche suivie et pour une meilleure compréhension, on
décrira en détail le cas de deux plans paralldles et on généralisera

ensuite au cas réel d'un tunnel A trois dimensions.

I.2 - Mod2le 3 deux dimensions

Afin de nous guider d'une manidre simple dans la suite de notre
étude envisageons, comme le montre la figure 2, un tunnel limité par
deux plans paralldles Py et Py et soit a la hauteur du tunnel. Si
l'antenne d'émission est 3 une cdte xo, les dipbles images sur le plan
supérieur sont situés 3 des cltes 2na t+ xo, tandis que les images en x<0

ont une abscisse égale 3 -2na t Xq.

S

p

¢

If]///lf///lﬁ///lrflllfr/‘

2

Figure 2
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Considérons par exemple les deux premidres sources fictives SR et SB. La
figure 2 montre que lorsque le récepteur est situé au point Mj, il peut
étre atteint par le rayon issu de la source S? apreés réflexion sur le
plan Py (point d'impact Iy). La source SE par contre ne contribue pas au
champ total car le point d'impact Ip est situé au-deld du plan P1. D'une
manidre générale pour qu'une source "S;" participe au champ au point de
réception M, 11 faut évidemment que le rayon liant Sj au point M
traverse l'ouverture du tunnel.

Lorsque le point de réception "M" se déplace suivant l'axe des z, il va
y avoir disparition successive de rayons réfléchis pouvant atteindre ce
point, et donc une discontinuité du champ. Celle-ci devra évidemment
étre compensée par le champ diffracté par les bords. En effet chaque
dipdle image dont l'abscisse est telle que S? $ Xg pourra diffracter sur
le bord supérieur créant ainsi un champ discontinu qui se chargera de
compenser la disparition du rayon réfléchi issue de la source image
SB,;. De méme tout dipBle image d'abscisse S§ 2 xo va créer apres
diffraction sur le bord inférieur le champ diffracté qui compense la
discontinuité du champ réfléchi dli 2 la source SP.;.

D'une fagon générale, la compensation relative 3 la réflexion se fait
entre déux rayons tel que les positions des récepteurs et des sources
soient liées par la relation ¥ + ¥' = 7 (figure 3-a), alors que 1la
discontinuité qui provient de la disparition du champ direct issu de
"S;" est compensée par le champ diffracté di & cette méme source (figure

3-b) et donc tel que ¥ - ¥' = 7.

h
SA"\\
~
N
N
~N
~N
~
WY N _ Lll b L L L Ll 2Ll Ll L
W'
Y
b

* L
rayons di{ffractes

Figure 3-a Figure 3-b
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I1 ne faut évidemment pas oublier que la diffraction est un phénomeéne
toujours présent et ce n'est que la discontinuité de ce phénomdne en
méme temps que celle de la réflexion qui assure la continuité du champ

total.

I.3 - Mode®le .} trois dimensions

Un point situé a l'extérieur du tunnel sera soumis
* aux rayons réfléchis
¥ aux rayons diffractés par les bords

¥ aux rayons diffractés par les coins

I.3.1 —= Champs réfléchis

Lorsqu'un émetteur hyperfréquence est placé 2 1l'intérieur d'un
tunnel la théorie des images nous conduit & considérer une infinité
d'émetteurs images dds aux réflexions successives sur les parois
horizontales et verticales constituant le tunnel. Ces émetteurs images

sont répartis dans le plan z=o0 et leurs coordonnées sont données par

Xi = 2al + xq

Yj = 2bJ + Yo

ou a et b sont respectivement la hauteur et la largeur du tunnel ; x4 et

Yo sont les coordonnées de l'émetteur réel, et i et j sont des entiers.

Si le récepteur est également situé 3 1'intérieur du guide [27], le
calcul du champ total se fait par sommation de l'ensemble des rayons
provenant des sources virtuelles et dont le nombre sera limité par un
test de convergence qui dépendra de la précision de calcul choisie, Si
par contre le récepteur se situe i 1'extérieur du tunnel, seules vont
participer au champ réfléchi total, les sources images notées Sp p qui
sont telles que le rayon liant Sp , au récepteur traverse l'ouverture du
tunnel. Ces sources sont en nombre fini puisqu'elles sont situées 2
1'intérieur du rectangle A'B'C'D' (vu par le récepteur 2 travers

1'ouverture du guide (figure U). La sommation totale n'étant pas
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infinie, un test de convergence n'est donc pas nécessaire. Cependant si
le récepteur est situé au voisinage immédiat de 1l'ouverture, le
rectangle A'B'C'D' devient de plus en plus grand et un test de
convergence redevient nécessaire. Si on désigne par Eg le champ réfléchi

calculé au point de réception, on peut écrire

Eg = Eq(Sm,n) - (RTE)R . (RTM)®

W~ =

i=1

ou N est le nombre de sources images participant au rayonnement au point
de réception considéré (ce nombre N dépend évidemment de la position du
récepteur) .

_Eq(Sm,n) représente le champ direct issu de la source Sp p, RTE et RTM
sont respectivement les coefficients de réflexion sur les parois
paralldles et perpendiculaires 3 l'antenne (réflexions en polarisation
TE et TM), alors que m et n désignent le nombre de réflexions respectif

sur les plans norizontaux et verticaux du tunnel,’

Lorsque 1le récepteur se déplace il peut y avoir disparition ou
apparition de certains rayons réfléchis, <ce qui provoque une
discontinuité du champ, celle-ci devant &tre compensée par la

diffraction sur les bords.
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I.3.2 - Champ diffracté par les bords

C'est le champ di 3 la diffraction des rayons issus des sources
virtuelles sur certains bords. La figure (5-a) montre d'une fagon

générale les images qui vont agir sur les bords correspondants.

Nous savons d'aprds les lois de diffraction de Keller [12] que chaque
point du bord se comporte localement comme s'il faisait partie d'un bord

droit infini, et que 1le champ incident se comporte également d'une

manidre locale comme une onde plane.
Dans ces conditions si une source d'onde rayonne un champ incident sur

le bord, un cdne de rayons sera généré en chaque point le long du bord.
Ces clnes auront comme axe le bord diffractant alors que le demi-angle
de chacun de ces clnes est déterminé par l'angle que fait le rayon
incident avec le bord. Chaque aréte de sortie du tunnel va donc se
comporter comme une source de champ diffracté mais dont le rayonnement
n'affecte pas tout l'espace extérieur du tunnel et dépend
essentiellement de la position de la source diffractante. En effet pour
qu'un récepteur inté}cepte un rayon diffracté issu d'un bord donné, il
faudra qu'il se situe dans un volume délimité par les cdnes Cy et Cp
relatifs a ce bord, figure (5-b). Le champ total diffracté par les
bords sera calculé en ce point en faisant la somme des champs dus 2
chacun des bords. Les plans mj et wp de la figure (5-b) représentent les
directions dans lesquelles le champ diffrac¢té est discontinu. Ils

correspondent respectivement aux zones d'ombres géométriques d'incidence

et de réflexion. Les valeurs importantes que prend le champ diffracté
dans ces directions sont dues 3 la nécessité de compenser la disparition
du champ direct ou du champ réfléchi. Ces disparitions peuvent se

produire de différentes fagons.

- Disparition entre les plans verticaux AD et BC

81 cette disparition est celle associée 3 une source R4 par
exemple, elle peut étre due soit au plan (SRS,A,D), dans ce cas c'est la
diffraction sur le bord AD de la source elle-méme qui assure la
continuité du champ, par contre si c'est le plan (SRH,A,D) qui est 2
l'origine de «cette disparition, c'est 1la discontinuité due 3 1la
diffraction de la source SHZ-; sur le bord BC qui permet lavcontinuité
du champ (figure 6-a). Il faut noter que 595_1 est le point symétrique

de SHd par rapport au plan BC.
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- Disparition entre les plans horizontaux AB et CD

Comme précédemment la continuité est assurée soit par la source
Sm,n elle~méme en diffractant sur le berd AB, ou par la source image

Sp-1,n sur le cOté CD.

- Disparition simultanée entre les plans horizontaux et verticaux

Ceci se produit lorsque le rayon quitte le rectangle ABCD par un
coin (A par exemple), dans ce cas si ce rayon est issu de Sy par

exemple (figure 6-b), la compensation se fait par l'intermédiaire de :

. la discontinuité de la diffraction de Sp; sur AD

. la discontinuité de la diffraction de Syg sur AB.

Connaissant les sources et les bords sur lesquels ils diffractent, on
peut déterminer les zones de l'espace dans lequel ce phénoméne doit étre
pris en compte. Un programme de calcul numérique réalise la sommation

des rayons diffractés sur chacun des bords. Pour les bords horizontaux

(verticaux) ia contribution de toutes les sources situées sur l'axe
horizontal (vertical) passant par l'émetteur est calculée. Ces sources
sont en nombre fini (sSoit Nd ce nombre) puisqu'elles se situent 2
l'intérieur du volume compris entre deux cOnes dont l'axe est le bord
diffractant. Ce procédé de sommation est entrepris sur l'ensemble des
lignes (colonnes) Jjusqu'd ce qu'une précision relative (10~3 par

"exemple) soit atteinte. Ainsi la contribution de chacun des bords peut

s'écrire
@ Nd // Co,n
- N 1 P L2 112 T
Ed = L L E{'m’n) (QE) . DE (‘ym,n ’ ‘{’R ’ BOm’n) - 4,.;‘.....‘n, T
m=1 n=1 H (l“m,n-%-rm,n)r‘m’n
avec

Eé’n est le champ incident di & la source Sp p sur le point Qg du bord

’

considéré.

Dg(?é,n,?p,Som'n) est le coefficient de diffraction dépendant du type de

pclarisation et des paramdtres géométriques Wé,n,WR qui sont
respectivement l'angle que fait le plan d'incidence & bord fixe associé

3 la source Sy p et la surface ré{léchissante constituant le bord,

-Jkrn,;
e
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l'angle que fait cette méme surface avec le plan de diffraction 3 bord
fixe contenant le récepteur 80q n, et l'angle que fait la direction du

raven incident avec le bord,

I.3.3 = Chamo diffracté par les coins

Dans toutes les approches précédentes qui ont été faites pour
étudier la propagation 3 l'intérieur d'un tunnel proprement dit, les
réflexions multiples 3 l'intérieur de celui-ci ont été prises en compte
3 l'aide des images géométriques du point source par rapport aux 4 plans
du tunnel. Autrement dit on a négligé toute diffraction par les arétes
8; de la figure 1. Si on admet également qu'on peut en faire de méme
pour le champ diffracté par le coin associé 2 chacune de ces arétes,
seules les diffractions par le coin associé aux bords diffractant seront
prises en compte. Comme le montre la figure 5, les rayons issus des
sources virtuelles provoqueront de la diffraction sur certains coins et
le champ diffracté qui en résulte assure la continuité du champ
‘diffracté total lorsgu'on passe d'un volume de l'espace 4 un autre

(figure T). Quelque soit la position du récepteur, il peut toujours

intercenter un rayon diffracté par un coin donné car ce dernier

diffracte des rayons dans toutes les directions. De plus comme le nomore

de sources, donc de rayons, qui vont étre incidentes sur ce coin sont

infinies, un test de convergence sera nécessaire dans le calcul

numérique.

/
/ // \ Volume ne conte

e / .
. que des rayons
2 diffractés par |
% coins
B,

Volume contensz
les rayons diffr
par AB & par |

Volumes de diffractien.

Figure 7
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II — RAYONNEMENT DU TUNNEL

Nous donnerons des exemples se rapportant soit & un tunnel 2 volies
ayant une largeur de 6.2 m et une hauteur de U m soit & un tunnel 1 voie
ayant la méme hauteur mais une largeur de 3.5 m. Ces dimensions
correspondent & celles d'un tunnel de métro classique. Les
caractéristiques électriques telles que la permittivité relative et la
conductivité des parocis constituant le tunnel seront prises dans toutes

les applications comme étant égales 3 gp = 5 et V = 1072 S/m,

II.1 - Tunnel 2 voies

II.1.1 - Diagramme de rayonnement

Comme nous l'avons représenté sur la planche 1, envisageons tout
d'abord le cas d'un émetteur "E" situé dans le tunnel, 2 200 m de
ltouverture. Il est assimilé 2 un dipdle vertical de moment é&lectrique
Idl = 1 Am. Cet émetteur est situé A une hauteur de 2 m et centré sur
une voie. Il est donc excentré dans le plan transversal du tunnel. Le
point de réception se déplace sur une portion de cercle dont le centre
est le milieu de l'ouverture du tunnel et dont le rayon est égal i 500m.
Les courbes de la planche 1-a représentent les contributions au champ
électrique vertical du champ diffracté par les bords et par les coins.
Ces contributions ont une amplitude trés voisine et présentent des
discontinuités pour certaines positions du récepteur. Ces discontinuités
vont s'ajouter & celles du champ réfléchi pour aboutir & un champ
rayonné total continu tel que celui représenté sur la planche 1-b., On
note sur le champ réfléchi des pointes brutales ayant une amplitude de
- 80 dB (par rapport a 1t V/m), elles correspondent i des points ou le
récepteur n'intercepte aucun rayon issu des émetteurs images. Le champ
réfléchi en ces points est donc nul et le calcul de son logarithme
provoque une erreur de l'ordinateur. Afin d'éviter cette erreur un test
est effectué avant la représentation graphique et ces valeurs sont

arbitrairement positionnées a4 - 80 dB.
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Pour un angle de 15° & 20°, on note un affaiblissement supplémentaire du
champ rayonné de 20 dB par rapport au champ regu dans l'axe. On remarque
également que au-~deld de 6 = 30°, seule la diffraction contribue au
champ total. En effet le champ réfléchi décroft tréds rapidement car les
rayons qui peuvent atteindre le récepteur en traversant l'ouverture sont
ceux s'dtant réfléchis de nombreuses fois sur les parois, donc ayant
subi des atténuations importantes lors de leur propagation dans le

tunnel.

Les courbes de 1la planche 2-a,b,¢c représentent respectivement les
diagrammes de rayonnement du tunnel lorsque chacun des champs réfléchi,
diffracté par les bords, et diffracté par les coins est considéré
individuellement. Ces courbes sont obtenues dans un plan horizontal et
pour un angle 6 que fait la direction du récepteur avec l'axe du tunnel
variant de ~60° & 60°. La dissymétrie de ces diagrammes de rayonnement
ainsi que celui obtenu lorsque le champ total est considéré (planche
2-d), s'explique par le fait que l'émetteur n'est pas situé au centre du

tunnel (dans le plan transversal).

II.1.2 - Amplitude du champ rayonné en fonction de la distance

Emetteur - Récepteur

Considérons maintenant le cas oU le récepteur se déplace sur un
axe paralldle 3 celui du tunnel et centré sur la méme voie que
1'émetteur. La planche 3 représente la variation du module du champ
électrique en fonction de la distance Emetteur - Récepteur. La source
d'émission étant placde 2 une distance de 300 m du plan de sortie du
tunnel. Les planches 3-a et 3-b représentent respectivement la
contribution des champs diffractés par les bords et par les coins et

celle du champ réfléchi et du champ total.

A 1l'intérieur du tunnel on observe une propagation classique des modes
dominants avec des phénomdnes de battements, dont l'amplitude décroft
lorsque la distance augmente. La contribution du champ diffracté est
négligeable & l'intérieur du tunnel, et par conséquent les rayons

rétrodiffractés ne modifient pas la propagation guidée.
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Le mécanisme permettant le guidage de l'onde va se trouver interrompu
dans le plan d'ouverture du tunnel. Le tunnel va rayonner un champ
électromagnétique constitué des champs direct, réfléchi (discontinu) et
diffracté et cela jusqu'l une distance de 600 m. Ensuite le récepteur ne

regoit plus que les champs direct et diffracté.

II.2 - Tunnel 1 voie

II.2.1 - Diagramme de rayonnement

La méme étude a été faite pour un tunnel 1 voie de 3,5 m de large.
La variation des champs diffractéd, réfléchi et total est représentée sur
la planche 4(a et b) pour un angle & de l'axe du récepteur variant entre
0 et 60°. On remarque tout d'abord que pour des angles faibles de sortie
15° par exemple, l'atténuation est importante puisqu'elle est de l'ordre
de L0 dB. Par contre lorsque le récepteur est de plus en plus excentré
la diminution du champ est moins brutale. On voit également sur la
figure que les rayons réfléchis ne jouent plus aucun rdle dés que la
direction du récepteur fait un angle de plus de 20° par rapport a 1l'axe

du tunnel.

Les courbes de la planche 5 représentent les diagrammes de rayonnement
du tunnel dans les mémes conditions que dans le cas d'un tunnel 2 voies.
L'émetteur étant centré, ceci explique la symétrie de ces courbes par

rapport 3 l'axe du tunnel.

II.2.2 - Amplitude du champ rayonné en fonction de la distance

Emetteur - Récepteur

Lorsque 1le récepteur se déplace sur l'axe du tunnel, les
variations des champs diffracté, réfiéchi et total sont illustrées sur
la planche 6(a et b), ou les mémes remarques que dans le cas d'un tunnel

2 voies peuvent étre faites.

Afin de justifier que le champ diffracté est négligeable & l'intérieur
du tunnel, nous allons comparer pour gquelques distances 2z entre

l'émetteur et le plan d'ouverture du tunnel 1l'amplitude du champ
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diffracté dans le plan d'ouverture du tunnel par rapport a l'amplitude
du champ réfléchi..Pourlune distance Z = 610 m, les courbes de la
planche 7-a représentent respectivement 1les variations du champ
diffracté par les coins et par les bords, dans dn axe horizontal passant
par le centre du tunnel. La planche 7-b montre la variation du champ
diffracté total et du champ di & la réflexion. On remarque que le champ
diffracté au centre du tunnel est 60 dB inférieur au champ réfléchi et
il n'y a qu'au voisinage immédiat des parois que les champs deviennent
du méme ordre de grandeur. Les oscillations que présente le champ
diffracté s'expliquent par les interférences entre les différentes
sources de diffraction. Dans la planche 8 nous avons envisagé le cas
particulier ol l'antenne d'émission est positionnée de sorte que le
champ électrique calculé par la théorie des rayons sans diffraction
présente un minimum au centre du tunnel (Z = 142 m). On voit que méme
dans ce cas la contribution du champ diffracté peut &tre considérée
comme étant négligeable par rapport a la réflexion, & l'exception d'une

zone de largeur faible (15 cm environ) située au centre du tunnel.

Le peut d'importance de la diffraction dans le plan d'entrée peut
s'expliquer par le fait que le champ diffracté que provoque la source
Sm,n sur un bord quelconque n'est important que dans leurs zones d'ombre

géométrique d'incidence (¥ - ¥' = 7) et de réflexion (¥ + ¥' = m) ainsi
qu'l leur voisinage. Or, dans le plan d'ouverture on a ¥ =-Z , quel que
soit le bord considéré et pour tendre vers l'ombre géométriqie il faudra
que ¥' soit voisine de -1 , ¢ce qui implique que les sources images
correspondantes soient situé;s a2 des distances relativement grandes et

donc le champ diffracté qu'elles créeraient est faible,

I1.3 - Comparaison tunnel 1 voie — tunnel 2 voies

Afin de mieux visualiser le diagramme de rayonnement du tunnel 1
voie et du tunnel 2 voies, 1les courbes de la planche 9 (a et D)

reprennent ces deux configurations pour 0 < 8 < 6Q°.
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Comme nous l'avons signalé, l'atténuation pour & = 15° par exemple est
beaucoup plus importante pour un tunnel 1 voie, donc de faible section,
que pour un tunnel 2 voies. Autrement dit cela signifie que le diagramme
de rayonnement du tunnel est plus étroit si la section de celui-ci est
faible. Cela peut paraftre surprenant i priori si on compare ce résultat
A celui du rayonnement de grandes ouvertures éclairées en tout point par
une onde équiphase puisque dans ce cas le gain de l'ouverture est

directement proportionnel a la surface de celle-ci.

Cependant la configuration est 1ici tout & fait différente car
l'excitation de l'ouverture fait intervenir des réflexions multiples sur
les parois du tunnel, le coefficient de réflexion diminuant fortement
pour des rayons arrivant sous un angle d'incidence élevé. La comparaison
des courbes de la planche § a et b fait d'ailleurs nettement apparaitre
que la diminution du champ total rayonné hors axe par un tunnel 1 voie

est due & la faible amplitude du champ réfléchi.

Lorsque & augmente et atteint 60° par exemple, seul le champ diffracté
joue un rdle., L'angle d'incidence sur le bord diffractant di aux
réflexions multiples & l'intérieur du tunnel peut étre faible, que ce
soit pour un tunnel 1 voie ou pour un tunnel 2 voies. L'atténuation du
champ est donc du méme ordre de grandeur pour les deux configurations

(60 dB pour 8 = 60°).

II.4 - Influence de la polarisation

Nous avons vu lors de l'étude de la propagation tunnel - tunnel
que l'affaiblissement du champ a grande distance est minimum lorsque
l'antenne d'émission est paralldle aux plus grands cdtés du guide [27].
Il serait donc intéressant d'étudier 1'influence de l'orientation des

antennes sur le diagramme de rayonnement du tunnel.

Considérons donc un tunnel 2 voies de 6.2 m de large et 4 m de haut,

1'émetteur étant centré sur une voie.
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Les courbes de la planche 10-a représentent le diagramme de rayonnement
du tunnel calculé 3 500 m de l'ouverture dans un plan horizontal et dans
les deux cas de polarisation. Nous constatons que 1lorsque 1la
polarisation est horizontale le champ rayonné décroft rapidement dans
les 25 premiers degrés, C'est-a~-dire dans la zone ou le champ réfléchi
est important. Cependant, compte tenu de la distance importante entre le
récepteur et 1le plan d'ouverture, des considérations géométriques
simples montrent que seules les sources images situées sur une droite
horizontale passant par l'émetteur vont contribuer au champ total. Ces
sources images vont donc correspondre 4 des rayons se réfléchissant sur
les parois verticales du tunnel. Celui-ci va donc se comporter comme
deux plans paralldles excités par une antenne qui leur est
perpendiculaire., Les ondes réfléchies sont soumises au phénoméne de
Brewster et leur coefficient de réflexion est relativement faible. Ceci
explique l'atténuation importante du rayonnement du tunnel hors axe et
dans un plan horizontal pour une excitation par une antenne horizontale,
Au-deld de 25° seule la diffraction intervient et la décroissance du

champ est pratiquement identique dans les deux cas de polarisation.

Les courbes de la planche 10-b montrent la variation du champ électrique
en fonction de la distance Emetteur - Récepteur. La polarisation
horizontale donne dans ce cas un champ rayonné plus important, car ce
sont les réflexions sur les parois paralledles 3 l'antenne qui vont

imposer le comportement du champ.

1I.5 - Diagramme de rayonnement (prise en compte du plan.réflecteur

Pour étudier le rayonnement du tunnel dans le cas réel, il faut
tenir compte du plan réflecteur en sortie traduisant la présence du sol
dans le prolongement de la bande de roulement du tunnel, Dans ces
conditions divers types de rayons vont contribuer au champ rayonné

total

¥ les rayons réfléchis vers l'espace libre

¥ les rayons diffractés par les trois bords et par les coins vers
l'espace libre

* les rayons diffractés par les bords et par les coins vers le sol

puls réfléchis vers l'espace libre,
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. Les rayons diffractants au niveau des bords proviennent des émetteurs
’images du cdté opposé ; ceux—ci. Pour chacun de ces émetteurs on peut
définir des zones ol il faut tenir compte des différents types de
rayons. La figure 8 montre dans un plan vertical quelles sont les zones
que l'on rencontre si l'on considére comme origine ges rayons l'émetteur
image Sm,n- On notera Ej champ électrique "direct provenant de Sm,n", Eg
le champ diffracté par les bords et les coins situés du cbté opposé a

Sm,n et Eqr le champ diffracté puis réfléchi par le sol.
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Pour un tunnel 2 voies et dans les mémes conditions que précédemment, on
a tracé planche 11-a l'évolution du champ diffracté par les trois bords
et par les coins pour un angle 8 variant de 0 & 60° et les courbes de la
planche 11-b montrent la variation du champ réfléchi et du champ total.
On remarque, comme dans le cas du tunnel débouchant sur l'espace libre,

que c'est la diffraction qui devient prépondérante au deld de 25°,

La planche 12 montre la comparaison entre les diagrammes de rayonnement
obtenus dans un plan horizontal, en supposant que le tunnel débouche en
espace libre et celul que l'on obtient si le plan de sol est pris en
compte. On remarque que l'allure des courbes avec ou sans plan de masse
est tout 3 fait semblable mais on note toutefois une diminution de
l'amplitude en présence du plan réflecteur. On peut remarquer que la
préseﬁce du plan de so0l se traduit d'une part par la disparition de
toute diffraction par le bord inférieur et d'autre part par le fait que
certains rayons diffractés (par les bords ainsi que par les coins
associés 3 chacun des bords) vont se réfléchir sur le plan avant
d'atteindre le récepteur. Pour des positions du point de réception tel
que 6 > 30°, seule la diffraction est présente ; or dans cette zone le
champ diffracté par les bords horizontaux est négligeable puisque les
dip8les contribuant & cette diffraction sont ceux situés a des distances
relativement grandes du bord (figure 9). A titre indicatif les courbes
de la planche 13 représentent ainsi les contributions respectives de 1la
diffraction due aux bords verticaux et horizontaux. Le champ diffracté
direct du aux bords verticaux est le méme dans les deux configurations
et on peut donc conclure que c'est ce champ diffracté puis réfléchi par
le sol qui est 3 l'origine de la diminution du champ en présence du plan
réflecteur (figure 10). Signalons toutefois que ceci n'est pas un
résultat général comme on peut le constater sur la planche 14 ol sont
représentés les diagrammes de rayonnement dans un plan vertical.
Remarquons dans ce cas que ce sont les bords horizontaux qui sont 2

diffraction dominante.
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II1.6 - Comparaison du rayonnement obtenu par la théorie des ouvertures

et celui obtenu par la théorie des rayons

Dans le chapitre 1 on avait étudié le rayonnement du tunnel par la
théorie des grandes ouvertures mais on s'était limité, pour simplifier

les expressions mathématiques, au cas de la zone lointaine définie par
2p2

r>r, od r, = — . D est la diagonale du tunnel et A la longueur
A

d'onde dans le vide. Nous effectuerons donc une comparaison entre les
résultats obtenus par les 2 méthodes (théorie des rayons - théorie des

grandes ouvertures) dans leur zone commune de validité (zone lointaine).

Les courbes des planches 15 et 16 représentent respectivement le

diagramme de rayonnement pour un tunnel 1 voie obtenu par les deux

22 2002
méthodes pour r =-w= (189 m) et pour r = -—— , c'est-a-dire dans le
A A

domaine de validité des expressions approchées de la zone lointaine. On
remarque tout d'abord le trés bon accord existant entre les deux courbes
théoriques. De plus la comparaison de ces courbes montre que le
diagramme de rayonnement est indépendant de la distance r, ce qui est
logique puisqu'on se situe A des distances grandes par rapport a la

longueur d'onde et aux dimensions transversales du tunnel.

III - EXCITATION ET CHANGEMENT DE SECTION DU TUNNEL

III.1 - Excitation

ITT.1.1 - Introduction

L'émetteur est maintenant situé 2 1l'extérieur du tunnel, 1la
configuration expérimentale étant schématiquement représentée sur la

figure 11.
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Les rayons directs pénétrant dans le tunnel subissent 1les lois
classiques de la réflexion sur les parois. Cependant le coefficient de
réflexion est une fonction rapidement décroissante lorsque Ll'angle
d'incidence augmente. On assistera donc 2 une diminution rapide du
signal réfléchi lorsque le récepteur s'enfonce dans le tunnel, et ceci

d'autant plus que l'angle d'incidence a est important .

Deux autres phénoménes peuvent alors jouer un rdle prépondérant dés que
le récepteur se situe A une distance suffisamment grande de 1'ouverture.
Tout d'abord 3 chaque réflexion de l'onde sur les parois du tunnel, un
phénoméne de diffraction et de diffusion existe, les parois n'dtant pas
parfaitement lisses. Ceci engendre la création d'une multitude de rayons
qui pourront ensuite se réflécnir sur les parois sous faible incidence

et se propager ainsi avec un faible coefficient linéique d'atténuation.
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Une autre contribution au champ total provient de la diffraction de
1'onde incidente par les bords et par les coins de 1'ouverture., Dans ce
cas également, il y aura création de rayons se propageant dans le tunnel

sous incidence rasante,.

La contribution due 2 la rugosité des parois est difficile 3 prendre en
compte théoriquement, d'autant plus qu'il faut connaitre d'une fagon
statistique 1la contribution des ©obstacles dans le tunnel. Nous
limiterons donc notre étude au cas de parois "lisses" en ne tenant
compte comme précédemment que de la diffraction dans le plan d'ouverture

du tunnel, puis de la propagation dans celui-ci.

III.1.2 - Résultats théoriques

Pour un tunnel de dimension (U4 x 6.2 m) les variations du champ en
fonction de la distance entre le plan d'ouverture et le récepteur sont
représentées sur les courbes des planches 17 et 18. Ces courbes sont
cbtenues en supposant que l'émetteur se situe 3 200 m du plan
d'ouverture et qu'il est relativement peu excentré par rapport 3 l'axe
du tunnel (a = 3°). En effet, comme l'indique la figure, les coordonnées
(x.y) de l'antenne d'émission par rapport & un coin du tunnel sont de
(10 x 10 m). On remarque que le champ diffracté intervient peu par
rapport au champ réfléchi. En effet les rayons directs auront de faibles
angles d'incidence par rapport aux parois et seront donc peu atténués.
On remarque également que lorsque le plan réflecteur est pris en compte,
des discontinuités supplémentaires au niveau du champ réfléchi et donc
diffracté apparaissent. Elles sont dues A 1l'influence de 1l'image de

1'émetteur par rapport au plan réflecteur.

Les courbes de la planche 19 ont été tracées dans le cas ou l'émetteur
est fortement excentré par rapport & la direction du tunnel (o = 85°%),
On remarque que le champ réfléchi sur les parois dl & la pénétration
directe des rayons dans l'ouverture, décroflt tres rapidement et devient
négligeable au—deld d'une vingtaine de métres. Les rayons diffractés par
les bords se propageant dans le tunnel sous des angles d'incidence plus
faibles que U45° sont donc moins atténués. Cependant au-deld de 50 m,
seule la diffraction par 1le coin contribue au champ total. Cela

s'explique par le fait que les coins font diffracter des rayons dans
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toutes les directions et donc une bonne partie de ces rayons va

diffracter sous incidence rasante sur les parois du tunnel et sera done

- faiblement atténuée lors de leur propagation dans le tunnel. Lorsque le

récepteur se trouve 2 une distance dé l'ouverture supérieure a 100 m, on
retrouve l'allure classique de la variation du champ se propageant dans

un tunnel infiniment long et émis par une antenne donnéelZGI

III.2 - Changement de section du tunnel

Le changement de section du tunnel correspond au passage d'un
tunnel 1 voie A un tunnel 2 voies ou inversement. La figure 12 montre
la configuration & étudier. A une distance Zy de l'antenne d'émission un
élargissement (rétrécissement) se produit, la hauteur du tunnel reste
inchangée. Afin d'étudier 1l'influence du changement de section sur la
propagation de l'onde, on fera déplacer le récepteur dans le tunnel dit
"principal™ (partie du tunnel contenant l'émetteur) puis dans le tunnel

dit "secondaire" (partie du tunnel ne contenant pas l'émetteur).

III.2.1 - Elargissement du tunnel

Dans le tunnel secondaire 1l'onde électromagnétique se propage
suivant des rayons issus d'une partie des rayons réfléchis dans le
tunnel principal et d'une partie des rayons diffractés par l'aréte
(Figure 12). L'élargissement du tunnel se traduit, compte tenu des
réflexions multiples, par la présence d'une zone d'ombre relative a
chaque émetteur image donc par des discontinuités qui seront compensées

par les multiples réflexions du champ diffracté.

Tunne secondaire

Tunnel " pincipal

Zm

A

Figure 12 : vue dans le plan horizontal.
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Le programme numérique traitant du rayonnement du tunnel pourra étre
adapté au probléme de 1l'élargissement. En effet le champ total regu au
point M peut étre considéré comme la somme des champs regus sur les
différentes images de M par rapport aux plans du tunnel secondaire., Ces
images seront appelées par la suite "récepteur image". En l'absence du
tunnel secondaire, le tunnel principal interrompu en z = zZy rayonnerait
dans 1'espace libre un champ électromagnétique qui atteindrait 1la
position de chaque récepteur image. Pour déterminer le champ réel, il
faut évidemment pondérer l'amplitude et la phase de ces champs par un
terme de la forme (RTE)D,(RTM)® qui traduit les réflexions des rayons

sur les parois imparfaitement conductrices du tunnel secondaire.

Le calcul du champ total se fait par sommation des différents champs
rayonnés sur les récepteurs images dont le nombre sera limité par un

test de convergence qui dépendra de la précision de calcul désiré.

Lt'amplitude du champ diffracté étant négligeable 3 1'intérieur du
tunnel, les rayons rétro diffractés ne modifient pas la propagation
guidée dans le tunnel principal ol le champ total se réduit au champ

direct et au champ réfléchi.

a) Evolution du champ en fonction de la distance Emetteur - Récepteur

La planche 20-a montre la configuration étudide. L'émetteur centré
dans le tunnel 1 voie et émettant une onde polarisée verticalement est
placé 3 une distance de U400 m de 1l'entrée du tunnel 2 voies. Le

récepteur se déplace dans l'axe de l'émetteur.

La courbe en pointillé représente la contribution des rayons réfléchis.
On note qu'az l'endroit de 1l'élargissement (400 m) 1l'allure du champ
reste inchangée sur quelques dizaines de métres. En effet, seuls les
rayons se propageant sous incidence rasante ont pu atteindre cette
distance. On note ensuite une diminution du champ, puis une nouvelle
augmentation lorsque interviennent les réflexions sur les parois du
tunnel de 6,2 m de large. On remarque également (planche 20-b) des
discontinuités au niveau du champ réfléchi qui sont compensées par 1le
champ diffracté par le bord. Dans cette planche, ainsi que dans toutes

celles qui vont suivre, on appelle "champ diffracté" le champ total dd
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d'une part aux rayons directs diffractés par l'aréte et atteignant le
récepteur, et d'autre part aux rayons diffractés ayant subl ensuite des
réflexions sur les parois. Le champ total est continu et on retrouve
au-deld de quelques centaines de métres 1l'allure classique de 1la
variation du champ se propageant dans un tunnel de longueur infinie.
Ltatténuation linéique moyenne est pratiquement la méme pour le tunnel 1
voie que pour le tunnel 2 voies et seules les fluctuations sont
différentes. En effet c'est essentiellement la longueur du cdté du guide
paralldle i la polarisation électrique du champ qui impose l'atténuation
linéique. Dans cet exemple la polarisation étant verticale, il n'y a
donc pas de modification sensible de la valeur de cette atténuation en
fonction de la largeur du tunnel. Pour le tunnel 1 voie elle est de 7 dB
pour 300 m soit un affaiblissement linéique de 2,3 dB/100 m. Pour le

tunnel 2 voies cette atténuation est de l'ordre de 2;2 dB/100 m.

La planche 21 montre la méme configuration que précédemment mais lorsque
la polarisation est horizontale. On s'aperéoit que l'atténuation dans le
tunnel de large section (0,4 dB/100 m) est évidemment plus faible que
celle dans le tunnel de petite section (2,3 dB/100 m). Les pertes de
couplage entre les deux tunnels sont relativement faibles, de 1l'ordre de
é dB.

b) Influence de la position de l'antenne de réception

Dans la pratique l'élargissement du tunnel correspond au schéma
représenté sur la figure 13. Dans ce cas l'antenne de récept{on est
située dans un plan transversal, soit au quart, soit au trois quart de
la largeur du tunnel (suivant la voie concernée). Les courbes de la
planche 22 montrent la variation du champ réfléchi, diffracté et total
lorsque le récepteur se déplace dans la voie 2 suivant un axe paralldle
3 celui de 1'émetteur., L'absence du champ réfléchi au voisinage de
1'élargissement est A l'origine de la faible amplitude du champ total.
Lorsqu'apparaissent des réflexions dans le tunnel secondaire on note une
augmentation du champ total, et & grande distance on retrouve la

variation classique du champ.
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La planche 23 reprend 1l'évolution du champ total en fonction de la
distance Emetteur ~- Récepteur 1lorsque le récepteur se déplace
respectivement dans la voie 1 et dans la voie 2. Ces courbes ne peuvent
évidemment pas se superposer puisque les interférences destructives ou

constructives entre les différents trajets multiples n'ont pas lieu aux

mémes abscisses.

Figure 13

c¢) Evolution de l'amplitude du champ électrique dans un plan de

section droite ‘361

L'observation des courbes de variation du champ en fonction de la
distance suscite 1l'intérét de déterminer la distribution du champ a une
distance Emetteur—Récepteur fixe. Nous nous sommes intéressés 3 1la
variation du champ suivant un axe perpendiculaire 3 l'antenne d'émission
supposée verticale. L'émetteur est fixe et est situé 3 une distance de

200 m de 1'élargissement.

Les courbes de la planche 2U4-a représentent la variation du champ
réfléchi diffracté et total lorsque la distance Emetteur - Récepteur est
de 202 m. (Le récepteur se situe donc & 2 m du changement de section du

tunnel). Aucun rayon réfléchl ayant un faible angle d'incidence sur les
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parois ne peut atteindre le récepteur lorsque celui-ci est trés excentré
sur la voie 2, et seul le champ diffracté est présent. L'amplitude de ce
dernier est faible. En effet le champ diffracté n'a de valeur importante
qu'au voisinage des limites d'ombre géométrique qui seront assocides aux

dmetteurs images situés A des distances relativement grandes (figure 14)

voisinage du receptsur

rayons contribuant essentiellement

au champ diffracte

~,‘\\\\\-\\\‘\\\\

NN WS \\\j\ ~

plan contenant les emsttsurs

Figure 14 images

Ce n'est qu'au voisinage de la frontiére entre les 2 voles que
1'amplitude des deux champs augmente. Celle du champ diffracté passe par
un maximum au niveau de l'élargissement puls diminue rapidement lorsque
le récepteur s'enfonce dans la voie 1. Dans cette voie le champ réfléchi-
est dominant et seules les réflexions sur les parois du tunnel principal
vont contribuer 3 ce champ réfléchi (les réflexions dans le tunnel
secondaire se font avec des angles d'incidences trés élevées, leur
contribution est donc négligeable). Ceci explique au niveau de la vole 1
la symétrie, par rapport a l'axe de l'émetteur, de la carte de champ

obtenue.

Les courbes des planches 2L-b et 24-c sont obtenues iorsque 'les
distances Emetteur—Récepteur sont respectivement de 205 et 210 m, une
1égdre augmentation du champ diffracté total est observée. Celle-ci est
d'autant plus importante que le récepteur s'éloigne de l'élargissement,
en effet des réflexions supplémentaires pourront intervenir au niveau du

tunnel secondaire.
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III1.2.2 - Rétrécissement du tunnel

Le probl2dme du rétrécissement peut se ramener & celui de
l'excitation du tunnel ol chaque source se comporte comme un émetteur
réel excitant 1l'ouverture du tunnel secondaire. Le champ é€lectrique

total sera donc le champ di & chacun de ces émetteurs images.

Rl
1
LLL L LI Lt 2 s T s s s sy
\
; R/
a
’
E AJJ/;»fI/////,/, 22 s 2 7
Figure 15-a Figure 15-b

Les réflexions dans le tunnel se traduisent en termes d'images en
considérant cette fois ci l'ensemble des récepteurs images. Cependant,
seuls les récepteurs virtuels situés dans le volume formé par une
pyramide & base rectangulaire (Figure 15~b) et ayant pour sommet
1'émetteur 1image correspondront 3 des rayons réfléchis parvenant
réellement jusqu'au point de réception. De méme les récepteurs images
interceptant des rayons diffractés par l'aréte sont situés i l'intérieur

du volume délimité par deux cdnes dont l'axe est le bord diffractant.
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a) Evolution du champ en fonction de la distance Emetteur - Récepteur

Lorsque l'émetteur centré sur la voie 2 du tunnel principal est
placé & une distance de U400 m du rétrécissement, nous avons représenté
sur la planche 25 1l'évolution du champ réfléchi, diffracté et total en
fonction de la distance Emetteur - Récepteur. Ce dernier se déplace dans

l'axe de 1l'émetteur,

Les 300 premiers mdtres correspondent & la propagation classique obtenue
dans un tunnel de large section. Lorsque le récepteur se situe dans le
tunnel de faible section, le signal présente des oscillations pseudo-
périodiques dont l'amplitude diminue avec la distance émetteur -

récepteur. Cecdi laisse & penser qu'il n'existe plus dans ce cas qu'un
mode principal qui interfére essentiellement avec 1le premier mode
d'ordre supérieur. Comme tout se passe comme si les antennes d'émission
et de réception sont centrées dans le tunnel secondaire, les modes EH1q
et EHy3 sont ceux présentant une amplitude maximum au centre du guide.
La phase de chaque mode (m,n) pour une distance z émetteur - récepteur

est donnée par la formule suivante

2nz 1om?2 toom 2
¥p,n = = 1 s (on) = e ()
A 2 La 2 up

2a étant la hauteur du tunnel et 2b sa largeur.

On peut donc calculer les valeurs de z pour lesquelles les modes EHyq et

EH13 ont la méme phase et on trouve, pour une polarisation verticale,

2b 2
une pseudo-période égale 3 (=) soit 20,8 m A une fréquence de 1 GHz.
A
Lorsque la distance émetteur - récepteur augmente, le mode EHyq est

prépondérant et les fluctuations du signal deviennent faibles.

Lorsque les antennes d'émission et de réception sont situées dans un
tunnel simple voie, 1la planche 26 montre la variation du champ
électrique en fonction de la distance Emetteur -~ Récepteur.
L'atténuation linéique est alors d'environ 2,3 dB/100 m, valeur tout 2
fait identique & celle obtenue dans le tunnel de faible section qui peut

étre calculée 2 partir de l'affaiblissement du mode EHj,
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12 e
Q11 = s e Re (-nﬂ-r—v—w
2 (2a)3 e*-1

b) Influence de la position de l'émetteur

Une configuration importante qu'on peut rencontrer dans la
pratique correspond au cas ol l'émetteur est excentré dans le tunnel
principal et ne se situe donc pas dans le méme axe que le récepteur.
Dans ces conditions, et pour différentes distances "Iy" séparant
1'émetteur du plan de rétrécissement, nous avons représenté planche (27)
1'évolution du champ électrique dans le tunnel secondaire en fonction de

la distance "r" séparant le récepteur du plan de rétrécissement.

Ces courbes présentent des oscillations pseudo-périodiques dont
l'amplitude diminue 1lorsque "r" augmenteQ Pour Zy = 8 m, le tunnel
secondaire se trouve excité par des émetteur fortement excentrés par
rapport & l'axe du tunnel et nous constatons que le champ décroit
rapidement sur les 150 premiers m&tres, l'atténuation linéique sur cette
distance est de 17 dB/100 m. Au dela de cette distance les modes
hybrides de moindres atténuations redeviennent prépondérants et le
nouveau coefficient dtatténuation linéique est d'environ 3,2 dB/100 m,
valeur tout & fait comparable & celle obtenue lorsque l'émetteur et le
récepteur se situent 3 l'intérieur d'un tunnel de méme dimension que le
tunnel secondaire (cf. paragraphe précédent). Pour Zy = 20 m les rayons
directs auront de faibles angles d'incidence par rapport aux parois du
tunnel et seront donc peu atténués et cela engendre une augmentation de
l'amplitude moyenne du champ d'environ 15 dB. L'antenne d'émission se
trouve encore moins excentrée lorsque Zy = 50 m et ceci se traduit par

une augmentation supplémentaire du champ de l'ordre de 5 dB.

Une autre configuration que 1l'on peut rencontrer dans la pratique
correspond, comme le montre la figure 16, A la présence de rames de
métro dans le tunnel. En considérant le cas de la figure 16-b ol la rame
se déplace dans un tunnel 1 voie, on s'intéressera a la propagation dans

le tunnel de faible section dont la longueur est celle de la rame. Ceci
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correspond au cas d'une émission - réception dans le tunnel lorsque 1la
rame peut jouer un effet de "masque" rétrécissant, sur sa longueur, la

largeur effective du tunnel,

Lorsque l'émetteur centré dans le tunnel simple voie est placé a 600 m
de la rame, nocus avons représenté planche 28-a la variation du champ
dans le tunnel "équivalent" de faible section (dont la largeur est
d'environ 80 cm) en fonction de la distance Emetteur - Récepteur. Nous
avons choisi une fréquence de 10 GHz (soit 3 cm de longueur d'onde) afin
que la théorie des rayons ne tombe pas en défaut dans le tunnel de
faible section. Les courbes de la Figure 28-b représentent la variation
de l'amplitude du champ réfléchi et du champ diffracté jusqu'a une
distance de 1400 m afin de mettre en évidence l'atténuation linéique du

signal.

Nous avons également représenté sur la planche 29 la variation du champ
dans un tunnel infini dont la section droite est identique i celle de la
position du tunnel ol se déplace le récepteur (Figure 17). Une
comparaison des deux courbes fait apparaitre une variation identique
dans les deux cas avec une pente de régression évidemment identique. On
note toutefois une perte d'environ 15 dB dans le tunnel obtenu apres

rétrécissement.
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Conclusion

La premidre partie de 1'étude que nous avons exposée dans ce
chapitre concerne le rayonnement de 1l'intérieur vers 1l'extérieur du
tunnel en se basant sur la théorie géométrique de la diffraction. Nous
avons vu que le champ total rayonné en un point P de l'espace est la
somme d'un champ réfléchi dfi aux rayons pouvant parvenir en P A travers
ltouverture, et d'un champ créé par la diffraction de l'onde incidente

sur les arétes de l'ouverture.

Lorsque l'antenne de réception n'est pas trop décalée par rapport 2
l'axe du tunnel (-20° £ 8. .> 20°), la contribution des rayons réfléchis
l'emporte sur celle du champ diffracté. Cependant d®s que le récepteur
devient excentré on assiste 3 une diminution rapide du signal réfléchi
et seule la diffraction contribue au rayonnement. Les diagrammes de
rayonnement obtenus montrent que l'ouverture du tunnel se comporte vis a

vis du milieu extérieur comme une antenne d'émission trds directive,

Nous avons également montré que les diagrammes de rayonnement se
comparent trds bien A ceux obtenus a partir des formules de KOTTLER
(rayonnement des grandes ouvertures), avec toutefois un temps de calcul
un peu plus long. C'est le calcul de la diffraction par le coin quil
prend le plus de temps car ce dernier fait diffracter des rayons dans
toutes les directions et de ce fait tous les 4metteurs images dont les
rayons peuvent @&tre incidents sur le coin vont participer au champ
diffracté par ce coin, contrairemént 4 la diffraction par le bord ou le
nombre d'émetteurs images est limité 23 ceux situés dans un volume

délimité par deux cdnes dont l'axe est le bord.

Nous nous sommes ensuite intéressés a l'excitation du tunnel, et nous
avons vu que l'importance relative des champs réfléchi et diffracté
dépend de l'angle que fait l'onde incidente avec l'axe du tunnel. Compte
tenu du principe de réciprocité, il y a évidemment une é&troite
corrélation entre le "comportement" du tunnel en rayonnement et en
excitation. Enfin les courbes relatives & l'élargissement du tunnel

montrent que, dans les configurations envisagées, le signal diminue
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rapidement lorsque le récepteur franchit la zone de transition et aborde
le tunnel de large section. Une atténuation maximum de l‘'ordre de 30 dB
peut 8tre obtenue dans certains cas. Au deld d'une distance supérieure 2
une centaine de métres, on note une augmentation du champ puis un
comportement tout 2 fait similaire 2a celui de la propagation dans un
tunnel de longueur infinie. On peut estimer les pertes de couplage entre

les deux sections du tunnel 3 environ 6 dB.

Ltétude du rétrécissement a montré que le seul effet notable est une
rupture de la pente traduisant la variation du signal en fonction de la
distance, Ceci est d'autant plus marqué que l'onde a une polarisation
horizontale, c'est-a-dire parall?le aux cdtés qui se rétréciront (ou

s'élargiront).
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX
COMPARAISON THEORIE -~ EXPERIENCE
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Introduction

Afin d'étudier expérimentalement les phénoménes de propagation 2
1'intérieur du tunnel et le couplage des ondes électromagnétiques entre
1'intérieur et ltextérieur, il était nécessaire de disposer d'un tunnel
routier suffisamment long et avec peu de trafic automobile pour mettre
en évidence 1l'atténuation 1lindique moyenne. Aprds de nombreuses
démarches auprds des organismes compétents et des visites de plusieurs
sites, notre choix s'est arrété sur le tunnel du Roux situé pres
d'Aubenas en Ardéche., La coupe de ce tunnel, d'une longueur totale de 3
400 m en ligne droite, est donnée sur la Figure 1. La hauteur maximum au

centre est de 6.1 m, la largeur étant de 8.6 m.

La figure 2 est un extrait de la carte I.G.N. au 1:25000 montrant
le tunnel du Roux. Au niveau de l'entrée Sud, on remarque qu'il existe
un chemin et un parking non aménagé qui nous permettront de disposer les
antennes d'émission ou de réception soit dans le prolongement du
tunnel, soit avec un décalage par rapport & l'axe. Compte tenu de la
présence des ravins, la distance maximum entre les antennes extérieures
et l'entrée du tunnel sera de l'ordre de 50 m mais on pourra considérer
que cette distance est suffisante pour é&tre en "champ lointain", la
longueur d'onde étant d'environ 30 cm. Nous avons toutefois procédé
également A une émission lointaine, l'antenne d'émission étant placée
au sommet du mont "Mouredon" repérée sur la Figure 2 en tant que

position particulidre de l'émetteur.

Nous allons décrire successivement les mesures correspondant i
l'excitation du tunnel (antenne d'émission extérieure) et celles

associées au rayonnement du tunnel (antenne d'émission dans le tunnel).
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I - EXCITATION DU TUNNEL

Le but de cette partie d'étude est de mettre en évidence
ltaffaiblissement que subit le champ lorsque la direction de 1l'onde

incidente fait un angle donné a avec l'axe du tunnel,

Emetteur

. . - . . } % : - axe du tunnel

Figure 3

Nous envisagerons successivement le cas d'une polarisation verticale et
d'une polarisation horizontale. Les photos de la Figure 4 correspondent
3 l'entrée Sud du tunnel ol les mesures ont é4té faites. On remarque
l'antenne de réception plac€e sur un mat d'une hauteur de 1 m au~dessus
du toit du vénicule, l'antenne d'dmission est placée a une distance de
50 m de l'entrée du tunnel. L'émetteur est constitué d'un synthétiseur
alimentant un amplificateur délivrant une puissance de sortie de 10

watts. Les antennes sont des dipoles demi-ondes.

I.1) Propagation & l'intérieur du tunnel - Courbe de référence

Pour mettre en évidence les atténuations supplémentaires que va
subir l'onde électromagnétique lors des transitions air-tunnel, il faut
dtabord connaitre le coefficient d'atténuation linéique dans le tunnel,
La courbe de la Figure 5 a donc été obtenue en plagant l'antenne
d'émission 3 l'intérieur du tunnel et sur l'axe de celui-ci, le mobile
portant l'antenne de réception se déplagant sur une longueur voisine de
3 000 m. On note d'abord des fluctuations importantes du signal dans les
600 premiers metres, les évanouissements pouvant méme avoir une

profondeur supérieure 3 20 dB.



Antenne d'émission

Antenne de réception

Photo 1
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L'antenne d'émission excite de nombreux modes hybrides EHpy qui
interf2rent entre eux. Lorsque la distance émetteur—récepteur augmente
les modes d'ordre élevé subissent une atténuation importante, ce qui
entraine” une diminution des battements et le mode EHqy¢ devient

prépondérant.

Nous avons vu que d'une fagon générale, pour un tunnel de section
rectangulaire, 1l'affaiblissement ap 1ié au mode EHpn est donné en

polarisation verticale par

@2 A2 e n2 12 R
dgn = - e Re(mmmrm) 4 o wmen Re (ommm) (N
2 (2a)3 Vek-1 2 (2p)3 Ver-1

ol 2a et 2b représentent respectivement la hauteur et la largeur du
tunnel, sﬁ étant la permittivité relative complexe des parois. Cette
valeur e} est définie par ep = €p + 0/(jwey). Dans un milieu 2 faible
teneur en eau, une valeur de gp =5 et ¢ = 1072 S/m correspond & un bon

ordre de grandeur.

D'aprds la Figure 1, on voit que 1le tunnel rectangulaire
équivalent ayant sensiblement la méme sectlion droite, aurait une hauteur
de 5.3 m et une largeur de 8.5 m. Pour le mode fondamental EH{; on
remarque que le premier terme de la formule (1) possede par rapport au
2 terme un coefficient multiplicatif e, et que son dénominateur est
proportionnel au cube de la hauteur contrairement au dénominateur du 2°
terme qui varie avec le cube de la largeur; Compte tenu des dimensions

du tunnel, l'affaiblissement linéique du mode EH;q est donné par
2 =3

o =~ Re(- ; (2)
2(2a)3 ;e;—1

En utilisant pour 1l'application numérique les valeurs données

précédemment, on obtient o = 0.92 Np/km, soit 8 dB/km,
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Si on se reporte a la Figure 5 on constate que la droite
d'atténuation moyenne présente également une pente de 8 dB/km, les
fluctuations du signal autour de cette droite devenant négligeables

au-dela de 1500 m, le mode fondamental EH11 est donc le mode dominant.

I.2) Influence de l'angle d'incidence de l'onde extérieure -

Polarisation verticale

I.2.1) Antenne d'émission placée A& 1l'extérieur dans 1l'axe du

tunnel

L'antenne d'émission est placée & une hauteur de 3 m sur le
parking non aménagé indiqué sur la Figure 2, la distance au plan
d'ouverture du tunnel est de 50 m. La photo 3 de la Figure 6 donne une
idée de l'environnement dans lequel se situe l'antenne. On remarque sur
la Figure 7 qu'en dehors de la zone de variation rapide du signal au
voisinage de l'entrée du tunnel, l'atténuation linédique moyenne reste la
méme que précédemment, soit 8 dB/km. On note cependant des battements
ayant une pseudo-période d'environ 500 m. Le véhicule de réception se
déplagant sur une voie de roulement, l'antenne de réception se situe 2
une distance de la paroi verticale du tunnel d'environ 1/4 de fois la
largeur totale, soit 2.1 m. Pour cette situation de réception il peut y
avoir interférence entre le mode fondamental EH;q et le mode EHqo qui
présente un champ électrique maximum au 1/4 de la largeur du guide. Or

la phase du mode EHp, est donnée par

2 1 m 2 1 nx 2
Re(kg) =-m [1 = = (=m) = = (=] (3)
A 2 l4a 2 Ub

Re(kg) désignant la partie réelle de la constante de propagation dans le
guide. A partir de cette relation, on en déduit immédiatement que dans
le cas d'une polarisation verticale, les champs électriques associés aux

modes EHyy et EHqp sont en opposition de phase tous les 8 d2/3\ ol d



Figure 6

Antenne d'émission située

dans 1'axe du tunnel

Photo 3

Excitation du tunnel par une onde
sous incidence oblique -

L'angle que font les rayons
incidents sur 1'ouverture du
tunnel avec 1'axe de celui-ci

est de 22° dans cet exemple

Photo 4
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est la largeur du tunnel. L'application numérique donne une
pseudo-période de 578 m, qui est donc trés voisine de celle obtenue
expérimentalement (500 m).

.La courbe de la Figure 8 a été obtenue dans la méme
configuration que précédemment mais 1l'échelle des distances a été
dilatée pour mettre en évidence les fluctuations du signal sur les 600
premiers mdtres. On note des variations tr2s rapides 3 1l'extérieur du
tunnel qui s'expliquent par les trajets multiples que peut suivre l'onde
électromagnétique pour aller de l'émetteur au récepteur, En effet il
existe non seulement une réflexion sur le flanc de la montagne dans
lequel le tunnel est percé mais également des réflexions sur les flancs
latéraux comme on peut s'en rendre compte, notamment sur la Photo 1 de
la Figure U4, Il est donc difficile de déterminer avec précision les
pertes supplémentaires pour l'excitation du tunnel, mais elles ne

doivent pas excéder 5 & 10 dB.

I.2.2) Antenne d'émission décalde de 12°

L'antenne d'émission a été décalée perpendiculairement 2 1'axe du
tunnel de fagon & ce que les ondes arrivent sous incidence oblique sur
le plan d'ouverture du tunnel, Sur la Figure 9, nous voyons que lorsque
le mobile péndtre dans le tunnel, le champ décroit rapidement sur les
500 premiers métres, l'atténuation lindique étant, sur cette distance,
de 65 dB/km. Au-deld de 500 m, les modes hybrides de wmoindre
atténuation redeviennent prépondérants, le coefficient d'atténuation
linéique devenant égal & 11 dB/km, valeur tout & fait comparable aux 8
dB/km obtenus précéddemment lorsque l'émetteur et le récepteur étaient
placés tous deux 2 l'intérieur du tunnel A grande distance l'un de
ltautre, L'atténuation supplémentaire due au couplage extérieur -

intérieur est de 20 dB pour cet angle d'incidence.

La courbe de 1la Figure 10 est une dilatation de 1la courbe
précédente sur les 450 premiers meétres., On note les fluctuations rapides
du signal méme au-deld de l'entrée du tunnel. Il se produit de plus
des évanouissements importants sur de courtes distances atteignant des
profondeurs de l'ordre de 30 & 40 dB.
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I.2.3) Antenne d'émission décalée de 22°

La photo 4 de la Figure 6 se rapporte i cette configuration ol la
direction des rayons incidents fait un angle de 22° avec l'axe du
tunnel. Sur la Figure 11 nous avons représenté la variation du champ
électrique dans la zone‘d'excitation du tunnel qui est dans ce cas de
ltordre de 200 m. On remarque la décroissance treés rapide de
l'amplitude du signal 1lorsque le mobile péndtre dans 1le tunnel,

1'atténuation supplémentaire le long de cette distance est de 28 dB.

I.2.4) Antenne d'émission décalée de U45°

Cet angle de 45° correspond 2 la valeur maximum gqui a pu 8tre
faite expérimentalement car, comme on peut s'en rendre compte sur la
photo 4 de la Figure 6, le retrait du plan d'entrée du tunnel par
rapport au flanc de la montagne, provoque un effet de masque de plus en
plus prononcé. Au-deld de u45°, 1l'entrée du tunnel n'aurait plus été
visible depuis le point d'émission. Sur la Figure 12, on note que
1'atténuation supplémentaire dans les premidres centaines de métres du
tunnel est de 35 dB. De plus cette courbe de variation du champ
électrique met bien en évidence la disparition progressive des modes
dtordre élevé, la pseudo-périodicité des battements diminuant
progressivement. Au-deld d'une distance de 1500 m, la courbe a tout 2
fait la méme allure que celle obtenue dans le cas d'une excltation dans
1'axe du tunnel ainsi qu'on le constate sur la Figure 13 qui reprend les

deux cas : antenne dans l'axe et antenne décalée 3 u5°,

I.2.5) Emission lointaine - Décalage de 37°

Compte tenu de la topologie du terrain, la distance maximum 2
laquelle l'antenne pouvait &tre placée de 1l'entrée du tunnel était de
l'ordre de 50 m. Afin de vérifier les résultats décrits précédemment
pour de plus grandes distances émetteur - tunnel, l'antenne d'émission a
été placée sur un mont (MOUREDON) situé en vue directe du tunnel (Cf.
Figure 2 : position particulid®re de l'émetteur). La distance entre le

mont et le tunnel est de 1000 m, le décalage par rapport & l'axe du
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tunnel est de 37°. Les photos 5 et 6 de la Figure 14 représentent la
disposition relative de 1l'antenne par rapport au tunnel. Afin
d'augmenter l'amplitude du signal nous avons utilisé pour cette

configuration une antenne Yagi a 22 éléments,

La courbe de la Figure 15 montre la variation du champ en
fonction de la position de 1l'antenne de réception. On note une
diminution du signal de l'ordre de 30 dB dans la premi2re centaine de
mdtres & l'intérieur du tunnel. Cette valeur correspond & l'atténuation
minimum car, comme on le constate sur la Figure 15, le signal est noyé
dans le bruit au~deld de 150 m. Le résultat obtenu est cohérent avec
ceux exposés précédemment puisque, dans le cas d'un émetteur proche,
1'atténuation supplémentaire était de 28 dB pour un décalage de 22° et
de 35 dB pour un décalage de 45°,

I1.3) Polarisation horizontale

La méme é&tude a été faite pour une polarisation horizontale,
l'antenne d'émision étant toujours placée 3 une distance de 50 m de

l'entrée du tunnel.

I.3.1) Antenne dans l'axe du tunnel

Sur la Figure 16 qui se rapporte & cette configuration, on
remarque, comme dans le <cas de la polarisation verticale, une
atténuation de 5 & 10 dB 1lors de l'entrée dans le tunnel puis des
battements s'atténuant progressivement, la pseudo-période étant
dtenviron 500 m. La différence essentielle par rapport & la polarisation
verticale réside dans la faible valeur du coefficient d'atténuation

linéique puisqu'il est de 3 dB/km (au lieu de 8 dB/km).

Si on se reporte a la formule théorique donnant l'affaiblissement
du mode fondamental EH;q, (équation 1), il suffit de permuter les valeurs
de a et b correspondant i la hauteur et 3 la largeur du tunnel. On

obtient ainsi



Photo 5

Position de 1'ant
d'émission

1'entrée du
depuis 1'éme

Entrée du tunnel

Figure 14
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ol = = Re(wmrem) + —wwem Re (v

2(2a)3 Yep—1 2(2b)3 ep=1

2a et 2b étant respectivement la hauteur et la largeur totale du tunnel
soit 5.3 m et 8.5 m ; &p la permittivité relative des parois qui a été
choisie égale 3 5. En remplagant ces paramétres par leurs valeurs, on
trouveaH==ﬂ1O““Np/m,soita==3.5dB/km.Cettevaleurestenbonaccordavec
le résultat expérimental (3.3 dB/km). On remarque enfin sur la Figure 16
une diminution tres rapide du signal au—-delid de 3500 m, c'est-a—-dire
lorsque le mobile débouche A l'espace libre. Ceci est dll au fait que la
route situde 2 l'entrée Nord du tunnel est tres encaissée et présente

une courbe i faible distance du tunnel.

I.3.2) Antenne décaléde de 12°

La courbe de la Figure 17 montre que la perte de couplage est de
25 & 30 dB pour cette configuration. Comme précédemment de nombreux
modes sont excités, compte tenu de l'angle d'incidence de 1l'onde
électromagnétique et de la diffraction par les bords du tunnel. Le mode
fondamental ne devient dominant qu'aprés 2 km de propagation dans le
tunnel. La Figure 18 illustre ce comportement dans les 650 premiers
métres du tunnel ol on note une augmentation progressive de la

pseudo-périodicité des battements.

I.3.3) Antenne décalée de Uu5°

Cette disposition est la dernidre qui ait été étudiée dans le cas
oll l'antenne d'émission est placée & l'extérieur du tunnel. Sur la

Figure 19 on note que la perte de couplage est de L0 dB. L'augmentation
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de l'amplitude du champ dans les 250 premiers mdtres s'explique par le
fait que pour cette configuration le mobile portant 1l'antenne de
réception se déplace sur la route accédant au tunnel, son point de
départ étant & 300 m de l'entrée, l'antenne d'émission se situe donc au

voisinage de la cdte 250 comptée depuis le départ du véhicule.

II - RAYONNEMENT DU TUNNEL

Par cette appellation "rayonnement du tunnel' on envisage donc la
configuration géométrique suivant laquelle 1l'antenne d'émission est
placde A 1l'intérieur du tunnel, le champ rayonné étant mesuré 2
l'extérieur du tunnel. Pour des contraintes liées & la topologie du
terrain que nous avons déja exposées, l'antenne de réception se situe 2
une distance "d" du plan d'entrée du tunnel dont la valeur maximum est
de 50 m. Les mesures ont été Cfaites uniquement en polarisation
verticale, l'antenne d'émission étant placée sur le toit du véhicule sur
une voie de roulement & 300 m de l'extrémité du tunnel. La Figure 20

représente cette configuration,

Antenne d'émission

-
—— o~

/]
s/
/) V
/
Vi /
300 m / /
/ /
A
- s77 0] // 1
A
d
= A_/-F;/, Antenne de

réception
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L'amplitude du champ é&lectrique a été mesurée en de nombreux
points pour 3 distances d : 30 m, 40 m et 50 m et pour 3 hauteurs de

l'antenne de réception : 0.5 m, 1 m et 2 m.

La Figure 21 représente le diagramme de rayonnement du tunnel
lorsque l'antenne de réception est située A 2 m au~dessus du sol, les
valeurs de distance d ayant é4té successivement envisagées, On obtient
une assez bonne corrélation entre ces différentes mesures., L'ouverture
du lobe principal est étroite puisque l'atténuation est de 20 dB lorsque
la direction du récepteur est décalée de 20° par rapport 3 l'axe et
atteint 35 & 40 dB pour un angle de U40°. Ces valeurs sont tout & fait
comparables aux pertes de couplage qui avaient été mesurées pour la
configuration réciproque : réception dans le tunnel et émetteur 2

l'extérieur,

Les résultats sont sensiblement identiques quelle que soit 1la
distance d et la hauteur de l'antenne, comme on peut le voir sur les
Figures 22 et 23 ol les diagrammes de rayonnement ont é&té tracés
respectivement pour d = 30 m et d = 40 m et pour les trois hauteurs

d'antenne de réception envisagées.

III - COMPARAISON ENTRE LES PREVISIONS THEORIQUES ET LES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

III,1 - Excitation du tunnel

La figure 24 correspond aux résultats théoriques obtenus pour U
positions d'émetteur, les angles d'incidence étant respectivement de 0°,
12°, 22° et U5°, L'antenne d'émission verticale est situde & une

distance de 50 m de l'entrée du tunnel.

On peut aéfinir les pertes de couplages entre l'extérieur et 1l'intérieur
du tunnel comme étant 1l'atténuation supplémentaire subie par 1'onde
électromagnétique lors de la transition extérieur --> intérieur. Le
tableau suivant montre la comparaison entre les pertes de couplage

déduites des mesures expérimentales et celles prévues théoriquement,
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angle d'incidence 0 12 22 us
pertes de couplage mesurées 5 dB 20 dB 28 dB 35 dB
pertes de couplage déduites 5 dB 26 dB 40 dB 50 dB

des courbes théoriques

On remarque un accord satisfaisant entre ces résultats, accord qui se
dégrade cependant lorsque l'angle d'incidence augmente. En effet il
apparait dans ce <cas que les pertes de couplage mesurées sont
inférieures aux prévisions théoriques. Les phénoménes de diffraction dus
3 la rugosité des parois ou a la présence d'obstacles doivent
certainement Jjouer un r8le non négligeable; La partie des rayons
diffractés qui se propage sous incidence rasante contribuera 3 diminuer

cette perte de couplage.

II1I.2 - Rayonnement du tunnel

En assimilant la section droite du tunnel & un rectangle de 8,5 m
de largeur et de 5,3 m de hauteur, nous avons représenté figure 25-b le
diagramme de rayonnement du tunnel dans un plan horizontal., L'antenne
d'émission étant situéde 2 une distance de 300 m de l'ouverture du
tunnel. Sur la Figure 25-a nous avons rappelé les courbes expérimentales
qui ont été obtenues lorsque l'antenne de réception est déplacée dans le
plan horizontal & une distance de 30 m ou 50 m du centre de l'ouverture
du tunnel. L'atténuation du signal est alors de 10 dB lorsque la
direction du récepteur fait un angle de 10° par répport 3 l'axe du
tunnel et atteint 20 dB pour un angle de 20° environ. La courbe
théorique du diagramme de rayonnement montre une variation tout & fait
semblable dans les 10 premiers degrés mais la décroissance du champ est
ensuite beaucoup pl@s rapide. Cet écart peut s'expliquer par le fait que
dés que le récepteur est excentré par rapport & l'axe du tunnel, les
réflexions multiples sur les versants de la montagne et les obstacles

jouent un rdle important.
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III.3 - Influence d'un changement -de section

La configuration expérimentale est représentée sur la figure 26-a
et correspond au passage d'un tunnel double voies & une arrivée en
station, l'émetteur étant situé A grande distance de l'élargissement de
l'ordre de plusieurs centaines de mdtres. Il faut noter également que le
tunnel entre 1l'émetteur et 1le récepteur mobile présente quelques
courbures qui ne pourront pas 8&tre prises en compte dans le mod2le
théorique. La figure 26-b montre la variation du champ électrique
mesurée en fonction de la distance Emetteur - Récepteur et pour une

fréquence de 10 GHz.

Lorsque le récepteur se déplace dans le tunnel double voies on obtient
une variation classique du champ qui correspond au cas ou l'émetteur et
le récepteur se situent dans le méme tunnel, ensuite 1lorsque le
récepteur se situe en station, on assiste 3 une diminution de
ltamplitude du signal sur une longueur de l'ordre d'une dizaine de
mdtres (point "A", cf. figure 26) et ceci juste aprds l'élargissement,

ainsi qu'a une centaine de mdtres (point "B" et "C").

Dans le mod2le théorique l'élargissement n'est pris en compte que d'un
seul cdté (Figure 26~c). Les résultats obtenus sont ainsi illustrés sur
les figures 27—-a et 27-b qui représentent la variation du champ
électrique en fonction de la distance Emetteur - Récepteur lorsque
1'émetteur est situé respectivement 2 U400 m et & 100 m du plan de
1'élargissement. Le récepteur se déplace uniquement dans le tunnel de
large section. Ces courbes présentent également des minimums pour
certaines positions du récepteur et notamment Jjuste apres
1'élargissement. Il est cependant difficile d'effectuer une comparaison
rigoureuse avec les résultats expérimentaux car, nous Ll'avons déja
signalé, le tunnel double voies précédent l'élargissement présente des

courbures qui ne sont pas modélisées.
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Conclusion

Cette étude expérimentale menée dans le tunnel du Roux a permis
de mettre en évidence le comportement du champ électromagnétique lors de

la transition air-tunnel.

Les résultats obtenus tout d'abord lors de la propagation
entidrement % 1l'intérieur du tunnel (émetteur et récepteur dans le
tunnel) font apparaitre des affaiblissements linéiques de 8 dB/km en
polarisation verticale et de 3.3 dB/km en polarisation herizontale, Ces
différences s'expliquent parfaitement par la "dissymétrie" du tunnel
(largeur supérieure i la hauteur) et les valeurs sont en accord avec les
prévisions théoriques obtenues A partir d'un moddle simplifié valable
pour de grandes distances émetteur - récepteur, Dans ce cas en effet le
mode hybride EHyq est prépondérant et son coefficient linéique de
propagation se calcule facilement. Le signal présente également des
variations ayant une pseudo~période de 1l'ordre de 500 m, ce qui
correspond 3 un battement entre les deux modes les moins atténués (EHq,

et EHyo) que prévoit l'approche théorique.

Nous nous sommes ensuite intéressés a l'excitation du tunnel donc
pour une antenne d'émission placée A l'extérieur de celui-ci. Lorsque
1'antenne se trouve dans l'axe du tunnel, donc¢ pour des rayons incidents
parall®les 3 l'axe, l'atténuation supplémentaire ou perte de couplage 2
l'entrée du tunnel est faible, de l'ordre de 5 & 10 dB dans notre
exemple. Cette valeur doit cependant dépendre de la distance entre
l'antenne et le plan d'entrée du tunnel, Par contre d&s que
l'excitation du tunnel se fait sous incidence oblique, les pertes de
couplage sont importantes puisqu'on obtient une atténuation
supplémentaire de 20 dB pour un angle d'incidence de 12°, de 28 dB pour
22° et de 35 dB pour 45°., En effet les rayons arrivant sous incidence
oblique sur les parois du tunnel, les modes d'ordre é&levés seront
excités principalement mais comme ils ont un coefficient linéique
d'affaiblissement élevé, ltatténuation subie par le champ
électromagnétique sera treés importante dans les premidres centaines de

métres. Cependant, la diffraction des rayons incidents sur les bords de
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l'ouverture du tunnel et sur les rugosités des parois engendre
notamment d'autres rayons qul se propageront dans le tunnel sous
incidence rasante. Au—dell d'une distance de l'ordre de 300 & 500 m,
cette propagation devient dominante puisqu'elle est associée i celle du
mode EHq{ & faible atténuation. On a pu ainsi remarquer que l'allure de
la variation du champ entre 1000 m et 3000 m était exactement la méme,
que l'antenne extérieure soit placée dans l'axe ou décalée de 145° (3 35

dB pres dli aux pertes de couplage).

Enfin, nous avons décrit dans une derni2re partie les résultats
asspciés au rayonnement du tunnel, l'antenne d'émission étant 2
1'intérieur de celui-ci. Les diagrammes de rayonnement montrent que le
champ est atténué de 20 dB lorsque l'antenne de réception est décalée

par rapport a l'axe de 20° et de 30 dB pour un décalage de LQ°,



CONCLUSION
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Conclusion générale

La premi2re partie de l'étude que nous avons exposée concerne le
rayonnement du tunnel par la théorie des grandes ouvertures, théorie qui
ne peut s'appliquer que pour caractériser le'rayonnement vers l'espace
libre, c'est-a-dire quand l'émetteur se situe 3 l'intérieur du tunnel,.
Une comparaison a tout d'abord été effectude entre le diagramme de
rayonnement provoqué par un seul mode, EHyy ou EH;p et celui issu d'un
dipdle d'émission situé A une distance d de l'ouverture (l'émetteur a
toujours été supposé centré dans le tunnel). Nous avons vu que si la
distance d est telle que le champ dans le plan d'ouverture est maximum
. au centre, la carte de champ transversale est peu différente de celle du
mode EHyq et les diagrammes de rayonnement sont tré&s voisins (lobe
étroit dans 1l'axe du tunnel). Si l'émetteur est situé A une distance d
de l'ouverture telle que le champ E dans le plan d'ouverture soit
minimum au centre, la distribution d'amplitude (E) réssemble A celle
d'un mode EH;,. Cependant les diagrammes de rayonnement sont tres
différents car la répartition des phases de E dans le plan d'ouverture
le sont également. On note en particulier que le champ rayonné par

1'émetteur reste toujours maximum dans l'axe du tunnel.

La seconde partie de cette étude a été consacrée 3 la théorie
géométrique de la diffraction et en particulier & une comparaison entre
les résultats obtenus par cette théorie et ceux issus de la théorie du
rayonnement des grandes ouvertures., En effet si 1la théorie de 1la
diffraction a été appliquée depuis de nombreuses années aux cas d'arétes
ou de plans parfaitement conducteurs, il en est tout autrement pour la
diffraction faisant intervenir des "coins" dans des wmatériaux de
conductivité finie. Une confrontation des résultats avec ceux utilisant
une autre approche était donc indispensable; Nous avons montré que, dans
la zone lointaine l'accord entre les prévisions théoriques obtenues par

ces deux moddles était tout a fait satisfaisant.
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L'avantage de la théorie géométrique de la diffraction réside dans
le fait qu'elle permet de prendre en compte divers plans réflecteurs
tel que le plan de sol en sortie du tunnel, et permet également de
caractériser le couplage de l'extérieur vers l'intérieur du tunnel. Dans
ce dernier cas nous avons montré que lorsque l'onde #électromagnétique
incidente fait un angle important avec l'axe du tunnel, on assiste 3 une
diminution rapide du signal réfléchi. Cependant la diffraction des
rayons incidents par les arétes de l'ouverture donnent nalssance 3 des
rayons qui se réfléchissent ensuite sur les parois du tunnel sous
incidence rasante. A grandes distances ces rayons diffractés deviendront

dominants et imposent donc¢ le comportement du champ.

L'autre avantage que présente la T.G.D. est qu'elle permet
d'introduire les diagrammes de rayonnement des antennes d'émission et de
réception, et la prise en compte des variations de la géométrie du
tunnel correspondant par exemple au passage d'un tunnel double voies 2a

deux tunnels simple voie est aisée.

Les &tudes théoriques et expérimentales qui ont été menées ont
permis d'acquérir une meilleure compréhension des phénomdnes de
propagation et de couplage entre l'intérieur et l'extérieur d'un tunnel.
L'approche théorique ne permet certes pas de connaitre avec précision le
bilan de la liaison car aussi bien la structure intrinséque du tunnel
que le milieu extérieur sont idéalisés. Cependant elle est une aide
précieuse pour obtenir des ordres de grandeur et des sens de variation
des amplitudes et phases du champ qui sont des données utiles pour
caractériser le canal de transmission. Cette étude sera poursuivie afin
de prendre en compte la modulation du signal et de caractériser les

évanouissements sélectifs et la bande de cohérence d'un tel canal.
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Annexe 1

CALCUL DU CHAMP RAYONNE PAR LES MODES HYBRIDES EHm,n

Les composantes du champ rayonné par le mode EHp,n en zone

lointaine s'éerivent

Ep =0
-jkR
e a b J(xkytyky)
Eg = j -wwin cos ¥ (1+cose) [ J Ex(x,y) e dx dy
2AR -a -b
~-jkR
€ . a b J (xky+yky)
EY = ~j < sin ¥ (1+cos9) I T Ex(x,y) e dx dy
2AR -a -b

oli 2a et 2b désignent dans l'ordre la hauteur et la largeur du tunnel.

La répartition du champ & la surface d'ouverture du tunnel s'écrit sous

la forme (formule "21" chap. 1)

* Ex(x,y) = £(x) . g(y) * Ey(x,y) =0

avec :
v 1 e

£(x) = sin(am x + 84) + sin () x .+ “wwwm | cos[+m x + 8y)
2a 2a Ka +vegg-1 2a
e m oo o

gly) = cos(hy + 8y) = sin (#m) y . om rm L sin((m) v + 8y
2b 20 Kb Va1 2b

et l'intégrale dans les expressions de Eg et Ey peut donc s'écrire :

a b j(xkx+yky) a Jxky b Jyky
Is= [ [ f£(x) glye dxdy = [ f(x)e dx . [ gly)e ¢
-a -b -a -b
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Le calcul de ces intégrales se fait évidemment sans aucune difficulté et

on obtient finalement :

-jkR
e 1 !
Eg = j e cos ¥ (1+cosd) h(ag) + = h(ai+81) = % h(ar-81) .
2AR 2 2
[ 1
tlap) -+ t(ap—=B2) + ™ t(ap+Bp)
2 2
avec :
J8x  sin  (kgta)a ~jox  sin  (kx-a)a
h(OL) = -j e . ,-_.!, et e - e ,‘q AT ““.Vx’
(kx + (X) (kx - a)

joy  sin{(ky*+a).b) ~j8y
tla) = e TR ¢ o
(ky + )
et
mm mw
a“=% azs‘rm
2a 2b
.. fa . ... mmw
Bl = J -oivivitirrin  (-rn)
VEa—1 ka 2a

sin( (ky-a).b)

R TSPpEG! i.',
(ky - C{-)
DT
Bo = ~rrifrwwirin (5m)

€a-1 kb  2b
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Annexe 2

Considérons un fin pinceau constitué par l'ensemble des rayons
normaux 2 un élément de surface dS, de surface d'onde. Nous limiterons
cette surface d'onde par deux paires de lignes de courbure que nous
pouvons assimiler 3 deux arcs de cercle puisque 1'élément de surface est
trés petit.

On introduit les centres de courbures Fqyp et F3u des paires de lignes
extrémes Pqip et P3u limitant la surface dSp. De méme Fqiu et Fp3 sont
respectivement les centres de courbures des lignes Py Py et Pp P3.

(figure A2-1).

4?%

Figure A2-1

On peut maintenant envisager l'ensemble des lignes de courbures
contenues déns des successions de plan paralldles débutant en P1 Po (P1Pu)
et finissant en P3 Py (P2P3) comme représenté sur la figure A2-2.

L'ensemble des lignes horizontales (joignant Fip & F3u) et verticales
(Joignant Fyy & Fp3) ainsi obtenues constitue les caustiques du pinceau

considéré.



- 217 -

Figure A2-2

La normale & l'élément dS, au point Py, centre de 1'élément dS,, coupe
les caustiques en Cqy et Cp, les quantités algébriques CiPg = p1 et
CoPg = pp sont appelées les rayons de courbure principaux de 1'élément
dS,.

Considérons maintenant une deuxiéme surface d'onde dS distante de r de
dSy. Si on désigne par A et Ay respectivement l'amplitude du champ sur

chacune de ces sections on peut écrire

1/2
P1 P2

)

A(r) = Ag Qﬂﬂﬁﬁwﬂﬂﬁhﬁﬂﬂ;
(p1+r)(op+r)

Figure A2-~3
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Isolons un rayon diffracté partant du point Qg appartenant au bord. Le
pord étant une caustique vu que tous les rayons diffractés se coupent
sur lui, Le point Qg coincide donc avec le point Cy (par exemple) de la

caustique.

Figure A2-4

- Cq1 étant le point de ce rayon diffracté situé sur l'autre caustique ;

~ Py le point de ce rayon servant de référence au calcul du champ

diffracté le long de ce rayon ;
- P le point de ce rayon ou on désire calculer le champ diffracté.

Comme nous l'avons signalé la T.G.D. prend comme origine 1le bord
diffractant, ce qui revient & placer le point P, en QE; Cela signifie
que o0p = CoP 0 = 0.

Or l'amplitude A(r) au point P doit évidemment &tre indépendante de
l'origine choisie et en particulier si p, = 0 cela entraine que A, /02

tend vers une limite finie notée A'y et on peut donc écrire & nouveau :

1/2

B

A(r) = A'g (wwewirm)
P(D1+r')
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Annexe 3

COEFFICIENT DE REFLEXION D'UNE LAME DIELECTRIQUE

On désigne respectivement par Ryz et Ryyg les coefficients de
réflexion air-matériau diélectrique quand le champ E est soit contenu
dans le plan d'incidence, soit perpendiculaire 2 celui-ci. Ces

coefficients s'obtiennent & partir des relations suivantes :

cos 85 ~ Ven - sin2 op

Rig = ' u
cos 8 + Vep - sin? 6

LEp COS 84 -

Jer = sin2 8y

7 : ]

€p COS 8§ + /%P - sin? 91

i est 1l'angle d'incidence (voir figure ci-aprds), e est la

permittivité relative du diélectrique.

Cette définition s'applique également aux coefficients de transmission

T1E et T1H.

Si Ty et Tp sont respectivement les cocefficients de transmission air -
matériau et matériau - air et Ry le coefficient de réflexion matériau -

air, on a pour un type de polarisation donné

=
[]

[
e

u
N
"
[

je o]
—
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A o
Es > E* . = €3
AzsA
, 4
)
£ '8 4
i
- V'
<
Los0
20 sinidy smf ¢ £ & -t
EHLI t ;l:‘ Ef_ E} E :_,4%1 =

" Si on désigne par R le coefficient de réflexion total pour un type de

polarisation donné, on a :

- 2n-2 n-1
@ (2n-3) -jk'l Jjke
R=Ry + HT2 L Rp (e ) <; )
. n=2 .
-2jk'l Jjke
Ry (1 - e e )
R =
2 =-2jk'1 jke
1 -Ry e e

ol k' représente la constante de propagation dans le diélectrique.

De la méme manidre on aboutit & :

2 -jk'l  jkt
{1 ~Ry) e e

T =
2 =2jk'l  jke
T = Ry (e e

avec t = 1 cos [Sr - et)



ESUME

’

Nous nous sommes intéressds a la propagation libre d'ondes
hyperfréquences en tunnel afin de pouvoir assurer la
télécommunication entre une station fixe et des mobiles qui
peuvent &tre des véhicules routiers ou des métros. La gamme de
fréquences s'étend de 1 GHz a 24 GHz et 1l'étude théorigque est
basée sur la théorie géométrique de la diffraction (T.G.D.).

En effet, lorsque la longueur d'onde d'un signal
radioélectrique est assez petite par rapport aux dimensions du
tunnel, les modes dominants qui vont se propager correspondent a
des rayons qui se réfléchissent sous incidence rasante. Nous
utiliserons cette propriété pour guider une onde
électromagnétique en tunnel.

Nous avons mis au point un moddle numérique qui permet de
calculer par la T.G.D. 1'influence d'un changement de section du
tunnel ainsi que le couplage entre l'intérieur et l'extérieur de
celui-ci. Une comparaison entre les résultats de campagnes de
mesures et ceux obtenus théoriquement a également &té effectude.

Mots clés : propagation
- tunnel
- théorie des rayons
- réflexion
- diffraction
- bord
- ¢coin
- coefficient de diffraction




