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I- 1 

Introduction générale 

Depuis l e  début des l i a i s o n s  rad ioé lec t r iques ,  de nombreuses 

études ont é t é  r a a l i s ée s  dans l e  domaine des transmissions 3 l a  surface  

du s o l  puis  vers l ' espace .  Actuellement des besoins nouveaux or ien ten t  

l e s  recherches vers des l i a i s o n s  sans f i l  en milieux confinés t e l s  que 

l e s  tunnels r o u t i e r s ,  l e s  ga l e r i e s  de mine e t  l e s  cou lo i r s  de bâtiments. 

Des études pré l iminaires  [ 2 4 ]  ont montré que lorsque l a  longueur 

d'onde e s t  tres in fé r ieure  aux dimensions t ransversa les  du tunnel ,  l a  

propagation s e  f a i t  avec une a t ténuat ion - l ine lque  f a i b l e .  Celle-ci 
1 1 

var ian t  . en -& e t  où f  e s t  l a  frequence e t  "dlf une des dimensions 
f  2 d3 

t ransversa les  du tunnel. En ou t re  l e s  échanges de données en t r e  un point 

f i x e  au s o l  e t  l e s  véhicules deviennent de en p lu s  importants avec 

l a  général isacion des systemes de t ranspor t  automatisés,  e t  i l  e s t  donc 

nécessai re  de t r a v a i l l e r  ?i haute fréquence a f i n  d 'ob ten i r  un déb i t  de 

transmission 6levé. Les frequences au to r i sées  par l e s  adminis t ra t ions  

des t~lécommunications se  s i t u e n t  dans des bandes de fréquences 

supér ieures  ?i 900 MHz. 

Dans ces  condit ions,  l e  tunnel peut ê t r e  ass imi lé  en premiPre 

approximation 21 un guide d '  onde rectangula i re ,  surdimensionné dont l e s  

parois  sont  ca rac té r i sées  par l eu r  pe rmi t t iv i t é  complexe E *  e t  peuvent 

ê t r e  considér6es comme un d ié lec t r ique  2 f a i b l e s  pe r t e s .  I l  e s t  a l o r s  

possible de déterminer l e  comportement du champ électromagnétique s e  

propageant dans l e  tunnel à p a r t i r  de l a  théor ie  nodale. Celle-ci 
- 

considere l e  champ en un point comme l a  superposi t ion de d i f f é r e n t s  

modes s e  propageant dans l e  tunnel. Les inconvénients majeurs de c e t t e  

théor ie  rés iden t  dans l e  f a i t  qu ' e l l e  ne perniet que d i f f i c i l ement  

l ' i n t r oduc t i on  des diagrammes de rayonnement des antennes d'émission e t  

de récept ion,  mals su r tou t  que l a  p r i se  en compte des phénoménes de 

d i f f r ac t i on  causes par 13. presence d 'obstacles  ménerait & des ca l cu l s  

extrêmement compliqués. 



Une a u t r e  p o s s i b i l i t é  e s t  d ' u t i l i s e r  l a  théor ie  géom6trique des 

rayons [ 251 qui semble ê t r e  parfaitement j u s t i f i é e .  Celle-ci considsre  

que l a  propagation de l 'onde s e  f a i t  suivant  des rayons q u i  s e  

ré f l éch i ssen t  sur  l e s  parois  du tunnel ,  l e  champ t o t a l  é t a n t  donc dO 3 

l a  contr ibut ion de tous l e s  rayons pouvant a t t e i nd re  l e  point  de 

réception. Ce t te  t héo r i e  présente l ' avântage de s ' app l iquer  quelque s o i t  

l a  posit ion des  antennes df6mission e t  de récept ion e t  permet en p lu s  de . - 
p rend~e  on compte l e s  va r ia t ions  de l a  géométrie du tunnel. Néanmoins 

dans l e  c a s  où l a  surface  ré f l éch i ssan te  e s t  l im i t ée  par un bord, l e  

champ ca lcu lé  par l a  théorie simple des rayons r é f l é c h i s  présente  des 

d iscont inui tés  dans ce r ta ines  régions de l ' espace .  Ceci e s t  t ou t e fo i s  

surmonté grâce  à l a  théorie géométrique de d i f f r a c t i o n  qui permet de 

rendre compte des phénom6nes de d i f f r a c t i o n  par l e s  bords grâce à 

l ' i n t roduc t ion  d'un nouveau type de rayons : l e s  rayons d i f f r a c t é s .  

L 'object i f  général  de c e t t e  thBse e s t  donc d ' é tud ie r  théoriquement 

116tude de l a  propagation des ondes hyperfr6quences en tunnel e t  plus 

particuliPrement d 'é laborer  l e s  approches théoriques e t  numériques 

permettant de t r a i t e r  l e  cas r é e l  d'un tunnel  de longueur f i n i e  e t  donc 

de ca r ac t é r i s e r  l e  couplage e n t r e  l ' i n t é r i e u r  e t  l ' e x t é r i e u r  d'un 

tunnel. De plus  l ' i n f luence  du chailgement de sec t ion  du tunnel  s u r  

l 'amplitude du champ é lec t r ique  a  auss i  e t 6  envisagée. 

Au premier chap i t re  nous verrons qu'une approche poss ible  

permettant d f  6 tudier  l e  couplage e n t r e  1' i n t é r i e u r  e t  l ' e x t é r i e u r  d i  un 

tunnel e s t  basée sur  l a  théorie des grandes ouvertures. Cet te  théor ie  ne 

peut cependant s ' app l iquer  que pour un rayonnement vers  l ' e space  l i b r e ,  

c 'est-&-dire lorsque l lén;et tet ir  s e  trouve à l ' i n t é r i e u r  du tunnel .  Dans 

ces  conditions l e  rayonnement du tunnel s e r a  équivalent  3 c e l u i  d'une 

ouverture rec tangula i re  (de mêne sec t ion  que c e l l e  du tunnel)  percée 

dans un écran plan. La thsor ie  des modes ou des rayons permet de 

déterminer l a  c a r t e  de champ 6iectromagnétique dans l e  plan d ' en t r ée  qui 

s e rv i r a  de point de départ de rayonnement. Les formules de KOTTLER 

permettant de ca l cu l e r  l e  champ rayonné se ron t  rappelges e t  é c r i t e s  sous 

l eu r s  fcrmes générales.  Cependant dans l e s  app l ica t ions  qui seront  

décri  t e s ,  on ne s in té resse ra  qu'aux zones l o in t a ine s  06 ces formules 

sont  consi~érablemen t rédui tes .  



La t h é o r i e  géometrique de d i f f r a c t i o n  (T.G.D.) f e r a  l ' o b j e t  du 

deuxisme c h a p i t r e ,  dont  on p ré sen te ra  l e s  p r i n c i p e s  généraux s e r v a n t  d e  

base au c a l c u l  de l a  d i f f r a c t i o n .  Dans une prerni3re é t ape  nous 

déterminerons à p a r t i r  des  l o i s  de d i f f r a c t i o n  énoncées par  Ke l l e r  l e  

t r a c é  des rayons d i f f r a c t é  en fonc t ion  de l ' a n g l e  d ' i nc idence ,  l e  champ 

d i f f r a c t é  s e r a  e n s u i t e  c a l c u l é  l e  long de chaque rayon e t  on d é f i n i r 2  

e n f i n  l a  no t ion  du c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n .  

Dans une seconde é t ape  on s ' i n t é r e s s e r a  a u  c a l c u l  du champ 

d i f f r a c t é  par  un bord méta l l ique  puis  par  un bord d i é l e c t r i q u e ,  e t  e n f i n  

par un co in  considéré comme é t a n t  l ' i n t e r s e c t i o n  de  deux a r ê t e s  de  

s u r f a c e  plane.  Dans chacun de c e s  c a s  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  s e r a  

é t a b l i  e t  des  exemples montrant l a  v a r i a t i o n  du champ dans l ' e s p a c e  

en tou ran t  l e  bord s e r o n t  p re sen té s .  

Dans l e  t rois iPme c h a p i t r e  nous envisagerons  successivement l e  

rayonnement e t  l ' e x c i t a t i o n  du tunnel  e t  nous donnons l e s  r B s u l t a t s  

obtenus pour un changement de s e c t i o n .  L'approche théo r ique  u t i l i s é e  e s t  

basée  s u r  l a  T.G.D.. développée au  c h a p i t r e  précédent .  

Nous donnerons des exemples s e  r appor t an t  s o i t  3 un tunnel  double v o i e s  

ayan t  une l a r g e u r  de 6 . 2  m e t  une hauteur  de m, s o i t  à un tunne l  

s imple  voie  de 3.5 m de l a r g e .  Afin de f a i r e  une comparaison e n t r e  l e s  

r é s u l t a t s  obtenus par  l a  t h é o r i e  des  grandes  o u v e r t u r e s  e t  ceux obtenus 

par l a  T.G.D., on supposera l o r s  de 116 tude  du rayonnement du tunnel  que 

c e l u i - c i  débouche s u r  l ' e s p a c e  l i b r e .  La présence du p lan  d e  s o l  à l a  

s o r t i e  du tunnel  t r a d u i s a n t  l e  c a s  r é e l  s e r a  e n s u i t e  consid6rée.  

Le quatrieme c h a p i t r e  concerne l ' exposé  d e s  mesures e t  l e u r s  

i n t e r p r e t a t i o n s  correspondant  à une expér imenta t ion  q u i  a  6 t é  menée dans  

l e  tunnel  du Roux en Ardsche. L ' o b j e c t i f  e s s e n t i e l  e s t  d ' é t u d i e r  l e  

comportement des  ondes électromagnétiques l o r s  de l a  t r a n s i t i o n  

i n t é r i e u r  - e x t é r i e u r  d l  un tunnel  r o u t i e r .  De nombreuses c o n f i g u r a t i o n s  

o n t  é t é  envisagées,  l ' a n t e n n e  d f  émission é t a n t  s i t u é e  s o i t  à 1 ' i n t é r i e u r  

(Gtude du "rayonnement" du tunnel )  s o i t  3 l ' e x t é r i e u r  ( é tude  de  

l l l ' e x c i t a t i o n l t  du tunne l  par l ' onde  i n c i d e n t e  dans l e  p lan  d ' o u v e r t u r e ) .  
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1 - INTRODUCTION 

Une premiPre approche p o s s i b l e  p e r m e t t a n t  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  du coup lage  

é lec t romagn6t ique  e n t r e  l ' i n t d r i e u r  e t  l ' e x t é r i e u r  d 'un  t u n n e l  e s t  b a s é e  

s u r  l a  t h é o r i e  d e s  g r a n d e s  o u v e r t u r e s  [38] .  Nous v e r r o n s  que l e  

forma1 isme mathématique donnan t  l e  champ rayonné  p a r  1 ' o u v e r t u r e  s e  

ramPne au c a l c u l  d 'une  i n t é g r a l e  é t endue  à t o u t e  l a  s u r f a c e  de  

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

d ' o b s e r v a t i o n  e t  d e s  s o u r c e s  é l é m e n t a i r e s  que l ' o n  suppose  r é p a r t i e s  s u r  

l a  s u r f a c e  d e  l ' o u v e r t u r e .  

Le rayonnement du t u n n e l ,  c o r r e s p o n d a n t  à un 6met teur  s i t u é  d a n s  

l e  t u n n e l  e t  un r é c e p t e u r  à l ' e x t é r i e u r ,  s e r a  donc  dé te rminé  p a r t i r  d e  

l a  d i s t r i b u t i o n  du champ Blect romagnét ique q u i  s e r a  c a l c u l é e  s o i t  p a r  

l a  t h é o r i e  modale, s o i t  p a r  l a  t h é o r i e  d e s  r a y o n s .  On s e  l i m i t e r a  aux 

c a s  d e s  zones  l o i n t a i n e s  o'u l e s  fo rmules  de  KOTTLER s e  s i m p l i f i e n t  

cons idé rab lement ,  de  p l u s  on p o u r r a  a d o p t e r  l ' i d é e  de  WALTER q u i  permet 

de  t r a n s f o r m e r  l ' i n t é g r a l e  double  é tendue  à l a  s u r f a c e  de  l ' o u v e r t u r e  e n  

une somme d ' i n t é g r a l e s  d o u b l e s  c a l c u l a b l e s  a n a l y t i q u e m e n t .  



XI - RAYONNEMENTS DES OUVERTURES : FORMULES DE KOTTLER 

Equation du champ 

En régime d ' o s c i l l a % i o n s  harmoniques l e s  6quatLons de MAXWELL s ' é c r i v e n t  

+ -t + -+ 

r o t  E = - j w p H  - J* ( 1  1 

-+ + + + 
r o t  H = ~ W E E  + Je (2  1 

+ 1  
d i v  H = O * ( 3 )  

Li 

1 
d i v  E = T I  p ( 11 

E 

Les q u a n t i t é s  J* e t  o" s o n t  l e s  d e n s i t é s  f i c t i v e s  du l'courant e t  de 

charge magn6tique1I q u i  n ' on t  pas  de r 6 a l i t é  physique. 

Les équat ions du champ s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

+ + +  + + + + 
r o t  r o t  E = k2 E - j w p J e  - r o t  J* 

+ + +  + + -+ + 
r o t  r o t  H = k2 H - j w c ~ *  + r o t  Je 

avec k = w 2 c U  

11.2 - Intégration des équations du champ 

Le problème, qui c o n s i s t e  à déterminer  l e s  vec t eu r s  E e t  H en un po in t  

i n t e r i e u r  d'un volume V à p a r t i r  des va l eu r s  de C e t  H s u r  l a  s u r f a c e  

l i m i t a n t  c e  volume, e s t  basé s u r  l ' a p p l i c a t i o n  v e c t o r i e l l e  du théorème 

de Green. 

+ + +  + +  + +  + + +  + + + + 
I ( A  r o t  r o t  C - C r o t  r o t  A )  dv = I ( C  A r o t  A - A A r o t  C) d s  n  

v  S 



F i g u r e  1 

+ + 
où A e t  C s o n t  deux f o n c t i o n s  v e c t o r i e l l e s  que l ' o n  suppose  c o n t i n u e s  

a i n s i  que l e u r s  d é r i v e e s  premiPre e t  s e c o n d e ,  e n  t o u t  p o i n t  de  V e t  de  
+ 

S,  e t  n  é t a n t  l e  v e c t e u r  u n i t a i r e  normal 3 l a  s u r f a c e  S o r i e n t é e  v e r s  

l ' e x t é r i e u r  du volume V .  

On c h o i s i t  l a  s u r f a c e  mathématique S de  t e l l e  man is re  q u ' e l l e  

n ' i n t e r c e p t e  aucune d e n s i t é  de  c h a r g e .  

Pour c a l c u l e r  l e  champ (Ep,Hp) p r o d u i t  p a r  l e s  s o u r c e s  e n  un p o i n t  
+ 

quelconque P ( x l , y l , z f )  du volume V ,  i d e n t i f i o n s  l e  v e c t e u r  quelconque C 
+ +  -f + e - j k r +  + + 

au  v e c t e u r  champ é l e c t r i q u e  E (C = E) e t  posons A =-mm a = Y a ,  où a  
r 

e s t  un v e c t e u r  u n i t a i r e  c o n s t a n t  i n t r o d u i t  s implement pour  donner  un 
-t 

c a r a c t h e  v e c t o r i e l  3 Ya, e t  r r e p r é s e n t e  l a  d i s t a n c e  d 'un  p o i n t  

v a r i a b l e  ( x , y , z )  3 l f i n t 6 r i e u r  de  V ,  a u  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  P ( x ' , y ' , z f )  

AprPs i n t é g r a t i o n  d i r e c t e  1301 on a b o u t i t  3 : 



Les in tégra les  de volume representent  l a  contribution des sources 

internes au volume V a l o r s  que l e s  in tégra les  de surface représentent  l a  
+ + 

contribution des sources externes 3 S ,  créant  un champ E e t  H sur  l a  

surface S. 

S i  l a  region V ne cont ient  n i  charge n i  courant ,  l e  champ 6 lec t r ique  en 

un point i n t é r i e u r  au domaine V s ' é c r i t  : 

-+ -9 

où Es e t  Hs sont  l e s  champs 6lectromagnétiques produits  sur  l a  surface S 

par l e s  sources extérieures.  

11.3 - Applications aux ouvertures : Formules de KOTTLER 

Considérons une surface SE sur  l aque l le  on pratique une ouverture A de 

surface SA (Figure 2 )  o t  on suppose qu'une onde élec+romagn6tique e s t  

incidente s u r  ce l le-c i .  

On se propose de determiner l e  champ d i f f r a c t é  par l 'onde.  



Figure 2 
. - . .  - 

On va s e  cons t ru i re  une surface fermée S qui s 'appuie su r  un volume V à 

l ' i n t é r i e u r  duquel s e  trouve l e  point d'observation P ,  e t  de s o r t e  q u ' i l  

n t  y a i t  n i  charge n i  courant 3 1 ' i n t e r  i eu r  de V. 

Cette surface  S s e r a  const i tuée  : 

* d'une sur face  SI infiniment proche de SE de t e l l e  s o r t e  que tou t  

point de SI s o i t  s i t u é  3 une même dis tance  E de SE, SI e s t  donc 

déf in i  par SI = SA U où SA e s t  l a  surface  de l ' ouver tu re  e t  - 
SE l a  su r face  complémentaire de SA 3 SE. 

* d'une sur face  S2 de dimension i n f i n i e ,  s'appuyant s u r  SE. 

La surface S2 Btant infiniment éloignée des sources, on peut toujours  

supposer que l e  champ électromagn6tique sur  s a  surface  e s t  nul .  Appelons 

ES e t  HS l e  champ qui e x i s t e r a i t  su r  l a  surface  SA en l ' absence de - 
tout  écran. Ce champ e s t  donc équivalent  au champ incident .  On peut de 

plus admettre q u ' i l  conservera l a  même valeur su r  la  p a r t i e  de l a  

surface SI s i t u é e  en regard immédiat de SA. 

+ -P 

Avec ce formalisme, l e s  vecteurs E e t  H sont  continus a i n s i  que l e u r s  

dérivées premiPres su r  l a  surface SA e t  sont  nuls su r  SE = SE - SA. 

Au franchissement du contour C (Figure 2 ) ,  l e s  composantes 

t angen t ie l l e s  subissent  donc une d i scon t inu i té .  KOTTLER [ 281 a montré 



que c e t t e  d i s c o n t i n u i t é  due à l ' a r ê t e  d e  l ' o u v e r t u r e  d c i t  ê t r e  compensée 

p a r  l ' i n t r o d u c t i o n  de  d i s t r i b u t i o n s  l i n é a i r e s  de  c h a r g e s  é l e c t r i q u e s  a, 
+ + 

e t  magnbtiques o* s u r  l e  c o n t o u r  C ,  l i é e s  aux champs E  e t  H p a r  : 

+ 
(oh e t  r e p r é s e n t e  l e  v e c t e u r  u n i t â i r e  t a n g e n t  a u  c o n t o u r  C ) .  

L ' i n t r o d u c t i o n  de c e s  d i s t r i b u t i o n s  permet d ' a p p l i q u e r  l e s  fo rmules  ( 8 )  

e t  ( 9 )  e t  l e  champ rayonné p a r  l ' o u v e r t u r e  p e u t  s ' é c r i r e  : 

Par  a p p l i c a t i o n  dü théorème de  STOKES, l ' i n t é g r a l e  d e  c o n t o u r  e s t  

t r ans fo rmge  e n  i n t é g r a l e  de  s u r f a c e  e t  on o b t i e n t  : 



II.& - Expression du champ rayond 

Dans le cas dtune polarisation rectiligne (en un point Q de ltouverture, 
-+ + 
E et H gardent la même orientation quel que soit le temps), 

les inthgrales de KOTTLER ont ét6 explicitées [ 2 9 ]  et le champ rayonné 

en un point P défini par ses coordonn6es sphériques (r,B ,Y) est donné 

par : 

Avec : 



O J.. . 1 + -+ . . . . , . . . . 
( -  n c o s  0  cos(^-6)) - (nn + nhn) (HA . VT) c o s  e 

r k r  k2r2 

-+ + 
VT = s i n  Y i - cos  Y j 

+ + 
V$ = cos Y i + s i n  Y j 

+ + 
V6 = COS fl i + s i n  fl j 

+ + 
V D  = ( R C O S  Y - O s i n  0 c o s  6 )  i + ( R  s i n  Y - O s i n  0 s i n  6 )  j 
+ R O + R O R + 
rl (- s i n e  cosy - * COSB) i + (-H s i n e  sinY - n s i n ~ j  j + + cose k 

r r r r r 
+ + + + +  
k, = -H+ i + H A  j S AH& 

Figure 3 



III - APPLICATIONS AU RAYONNEMENT DES TUNNELS 

111.1 - Champs sur l'ouverture Oquivalente 

Le calcul  de l a  d i s t r ibu t ion  du champ 6lectromagnétique & l a  surface de 

l 'ouverture s e r a  f a i t  par l a  théor ie  des rayons 1271 dont on a jugé 

u t i l e  de rappeler  l e s  grandes l ignes .  

Soi t  un ometteur placé à l ' i n t é r i e u r  du tunnel. On se  propose de 

dhterminer l e  champ reçu en un point s i t u é  dans l e  guide. Ce champ peut 

ê t r e  considéré comme é t an t  l a  somme d'une onde d i r ec t e ,  d'une onde 

riifl6chie une f o i s  sur  chaque paroi e t  des ondes rdf ïexions  mult iples.  

Pour que l ' on  puisse considérer l 'onde comme un rayon il e s t  nécessaire 

que l e s  dimensions t ransversales  du tunnel so ien t  beaucoup p lus  grandes 

que l a  longueur d'onde. Ainsi à chaque onde on peut f a i r e  correspondre 

un rayon provenant d'une image de l 'émetteur p r i s  par rapport  aux parois  

e t  entâché de plus ieurs  réf lexions  sur  ce l les-c i .  

La source image se ra  notee de façon générale S(m,n) oh m e t  n designent 

respectivement l e  nombre de réf lexions  sur  l e s  parois  hor izonta les  e t  

ve r t i ca les .  Sur l a  f igure  nous avons t race  l e  t r a j e t  d'un rayon 

pa r t i cu l i e r  provenant de l a  source S ( 2 , 2 ) .  Par des considérat ions 

géométriques simples on peut facilement vé r i f i e r  que l a  distance d i rec te  

de l a  source image S(m,n) au point  de reception R considéré e s t  

identique à l a  somme des distances parcourues par l e  rayon r é e l  l o r s  de 

ses  réf lexions  multiples. On peut également v é r i f i e r  que pour chaque 

rayon, l e s  angles dt incidence Y par rapport  aux cÔt6s horizontaux e t  0 

par rapport aux côtés verticaux s e  conservent. D'une façon générale l e s  

coordonnées des sources images dans l e  plan Z = O sont  données par : 

où a e t  b désignent respectivement l a  hauteur e t  l a  largeur du tunnel, 

xo e t  y. sont  l e s  coordonnées de l 'émetteur e t  i e t  j sont  des en t i e r s .  





L'amplitude t o t a l e  du champ é l e c t r i q u e  ~4 ou magnétique HS, que l ' o n  

no te  de façon généra le  par  5 s e r a  donc obtenüe en  sommant l e s  

c o n t r i b u t i o n s  du champ d i r e c t  e t  d e  l 'ensemble des  images,  donc : 

n m 
5 = L E E D  (S.,,) . (RTE)  (RTM) 

m n  

où Sg(S,,,) r e p r é s e n t e  l e  champ d i r e c t  i s s u  de l a  sou rce  S(m,n) ,  RTE e t  

RTM s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  r e s p e c t i f s  s u r  l e s  p a r o i s  

pe rpend icu la i r e s  l ' a n t e n n e  e t  s u r  l e s  p a r o i s  p a r a l l e l e s  a l ' an t enne .  

D1apres ce  que l ' o n  v i e n t  de  v o i r ,  l e  rayonnement du tunnel  s e r a  

équ iva l en t  a c e l u i  d'une ouver ture  de même s u r f a c e  que c e l l e  de 

11ex t r6mi t é  du guide e t  qu i  s e r a  découpé dans un é c r a n  p l a n  supposé 

opaque. Le champ électromagnét ique l a  s u r f a c e  de c e t t e  ouver ture  s e r a  

dû aux s o u r c e s  "images" e t  a l a  source  r é e l l e  p l acée  dans  l e  p l an  Z = O 

à une d i s t a n c e  Z R  de l ' ouve r tu re .  Figure 5 

Figure  ( 5 )  



111.2 - Expression du champ rayonne en zone lointaine 

L'intégration des formules de KOTTLER e s t  dé l i c a t e  dans l e  c a s  général 

où l a  d is tance  R en t r e  l e  point d'observation e t  l 'ouver ture  e s t  f a i b l e .  

Un des ob j ec t i f s  de c e t t e  approche e s t  de val ider  l e s  r o s u l t a t s  qui 

seront obtenus par l a  théorie géométrique de l a  d i f f r a c t i on  e t  d é t a i l l é s  

dans l e  chapi t re  3. Cet te  comparaison ne s e r a  effectu6e que dans l a  zone 

lointaine et. l e s  courbes présentées dans ce chapitre ont et6 t racées  

dans c e t t e  approximation. En e f f e t  des formules s impl i f i6es  assoc i i es  

au rayonnement de l 'ouver ture  peuvent ê t r e  obtenues. En e f f e t  pour un 

point P quelco~que repBré par ces coordonnées (R,t3,'Y) (Figure 51, on 

peut é c r i r e  : 

r2 = ~2 + 02 - 2R D s in  8 cos(Y-BI 

s o i t  : 
112 

D2 2D 
r -. R ( 1  + -m - m s i n  8 cos ( l ' - f i ) )  

~2 R 

Dans l e  cas 05 l e  point  P e s t  t e l  que l e  rayon il e s t  suffisamment grand 

par rapport aux dimensions de l ' ouver tu re ,  de so r t e  que l ' o n  puisse 
D P 2 

considérer que l e  rappor t - ,  e t  par conséquent- ! ,  sont  proches de z8r0, 
R R2 

l 'expression ( 1 6 )  s e r a i t  équivalente 3 : 

9 2 
r n R - 0 s ine   cos(^-B)+ * ( 1  - sin28 cos2(~-i3) j + . . . (17)  

Le développement l i m i t e  de r va en t ra iner  une approximation dans l e  

-j k r  
terme de phase e 

'R 

Fixons 3 p r i o r i  comme borne maximum, une e r reur  de phase de ?: lorsqulon 
8 

ne prend en compte que l e s  deux premiers termes du développement en 

sQr ie  de r .  Ceci d é f i n i t  l a  zone l o in t a ine  e t  l a  formule (17) montre que 
2 ~ 2  

l a  distance R do i t  s a t i s f a i r e  l ' i n é g a l i t é  suivante : R 2 - (où D e s t  
X 

l a  plus grande dis tance  en t re  deux points  de l ' ouver tu re ) .  

Dzns ce cas ,  l e s  formules de KOTTLER se  réduisent  à : 



Z é tant  l'impédance d'onde du milieu. 

~ n t é g r a t i o n  des formules de KOTTLER 

Pour calculer l e s  intégrales (18) ,  WALTER (311 a suggéré de subdiviser 

l e  domaine dl  intégration en de nombreux pe t i t s  carrés  élémentaires A i  

independants l e s  uns des au t res  e t  à l ' i n t é r i e u r  desquels on peut 

considérer que 1 ' ampli tude complexe S (xi,  y i  ) du champ Biec t r ique  ou 

magnétique garde une valeur constante. I l  e s t  a ins i  possible de s o r t i r  

ce terme de l ' i n t ég ra l e  double, ce q u i  permet de rendre c e t t e  dernisre à 

variables séparables e t  même d'en permettre l e  calcul  analytique. Cette 

façon de voir l e s  choses correspond cel le  exprimée par HUYGENS q u i  

envisage l e  rayonnement d'une ouverture comme é tan t  c e l u i  de multiples 

sources élémentaires distribuées sur l a  surface de cel le-ci .  

Figure ( 6 )  



Pour e x p l i c i t e r  l e s  i n t e g r a l e s  (18)  nous  s e r o n s  amenés CI c a l c u l e r  une 

i n t e g r a l e  s c a l a i r e  d e  l a  forme : 

où S ( x , y )  r e p r é s e n t e  une d e s  composantes  t a n g e n t i e l l e s  du champ 

é lec t romagné t ique .  En coordonnées c a r t é s i e n n e s ,  ( 1 9 )  p e u t  s 1 6 c r i r e  en 

u t i l i s a n t  I l h y p o t h è s e  p r é c é d e n t e  

Avec S ( x i , y i )  l a  v a l e u r  du champ c a l c u l é  a u  c e n t r e  du c a r r e  A i j  

Y i '  * 
2  

e t  e n f i n  : 

-jkR s i n  U s i n  V J ( x i k x  + y i k y )  
J ( P )  = e  c2 . -PVW& . C S ( x i , Y i )  e  (20 

U V i j 

Où : kx = k s i n e  c o s y  k y  = k s i n e  sin'? 

On a b o u t i t  a i n s i  à une e x p r e s s i o n  s i m p l e  du chaap rayonné p a r  

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



111.3 - ~h6orie modale et calcul du champ rayonné par les modes 
hybrides EH, 

Des a u t e u r s  t e l s  que LAAKMAN e t  STEIR [32]  ont  é t u d i é  l e  gu ide  l a s e r  

r e c t a n g u l a i r e  creux e n  neg l igean t  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  dans l e s  co ins .  De 

p lus  i ls o n t  donné des  s o l u t i o n s  approchées des  équa t ions  modales en  

f a i s a n t  des  approximations s i m p l i f i c a t r i c e s .  L 'analyse modzle a i n s i  

f a i t e  donne des  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  l o r sque  l e s  p e r t e s  s o n t  f a i b l e s ,  

c e c i  en comparaison avec l e s  r e s u l t a t s  obtenus par  d e s  méthodes 

numériques analogues à c e l l e  de GOELL 133 1 . 

On peut  montrer également que l e s  s e u l s  modes s u s c e p t i b l e s  de s e  

propager dans un t e l  guide s o n t  l e s  modes hybr ides  n o t é s  EH,,. 

Aux fréquences que nous envisageons,  l e s  gu ides  que c o n s t i t u e n t  l e s  

tunnels  s o n t  surdimensionnés e t  l ' approche  f a i t e  par  LAAKMAN pourra  

s e r v i r  de base 3 n o t r e  étude.  

Dans l e  c a s  d 'une  p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e  l e s  express ions  ( en  omet tan t  l e  

terme exp j ( u t  - kg  z) ) du champ s ' é c r i v e n t  

mh 
, . mir nir 

* EZ = -j - COS(% x + ex) .  COS(-^< y + 8y)  
lia 2a 2b 

m i i  mi r  1 , j c a  mir  

* Ex = [s in(-  x + 8,) + s in ( (&)  x . -ntc-j cos(* x + a,)] . 
2 a  2 a  ka Jca-l 2 a  

cg 1'2 n~ m s  nn 
* Hz = j ( ~ j  (-rin) s i n  (- x + 9,) . s i n  (m y + e V )  

lJ O bb 2a 2b 



oh ( 2 a )  e t  ( 2 b )  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  h a u t e u r  e t  l a  l a r g e u r  e u  t u n n e l  

e t  8, , 6 y  s o n t  des  t e rmes  de p a r i t é s  q u i  s o n t  t e l s  que 

8, = O pour m e n t i e r  p a i r  

e Y  = O pour n  e n t i e r  i m p a i r  

En zone l o i n t a i n e  l e s  e x p r e s s i o n s  du champ rayonné s o n t  o b t e n u e s  à 

p a r t i r  d e s  r e l a t i o n s  ( 1 8 )  q u i  d a n s  c e  c a s  se s i m p l i f i e n t  vu que Ey  e t  Hx 

s o n t  n u l s ,  e t  on o b t i e n t  : 

où k, e t  k y  s o n t  donnes dans  l e  pa ragraphe  p r é c é d e n t .  Remarquons que l a  

r e p a r t i t i o n  du champ s u r  l ' o u v e r t u r e  s e  met s o u s  l a  forme : 

L ' i n t é g r a l e  double  de  ( 2 3 )  s e  t r a n s f o r m e  a l o r s  en un p r o d u i t  de  deux 

i n t é g r a l e s  s i m p l e s  c a l c s l a b l e s  a n a l y t i q u e m e n t .  (Annexe 1 )  



IV - RAYONNEMENT DU TUNNEL 

Par c e t t e  a p p e l l a t i o n  "rayonnement du tunnel1'  on envisage  l a  

con f igu ra t ion  géométrique s u i v a n t  l a q u e l l e  l ' a n t e n n e  d 'émiss ion  e s t  

p lacée  à l ' i n t é r i e u r  du tunne l ,  l e  champ rayonné é t a n t  mesuré à 

1 1 e x t 6 r i e u r  de c e l u i - c i .  

Figure ( 7 )  

- 
Le champ dans l ' o u v e r t u r e  du tunnel  e s t  détermin6 s o i t  par  l a  t h é o r i e  

des  rayons en e f f e c t u a n t  l e  c a l c u l  au  c e n t r e  de chaque ma i l l e  (F igure  

5 ) ,  s o i t  par  l a  t h é o r i e  modale. Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  on ne s1 i n t e r e s s e  

qu'au rayonnement d'un s e u l  mode. 

Dans l 'exemple p ré sen té  dans c e  c h a p i t r e ,  on s ' i n t é r e s s e r a  des  t unne l s  

de métro de p e t i t  g a b a r i t ,  type  V A L .  Les dimensions t r a n s v e r s a l e s  du 

tunnel  A 1 vo ie  s o n t  de 3 ,5  m x h n t a n d i s  que pour un tunne l  à 2 voies  

e l l e s  s o n t  de 6 , 2  m x m. 



IV.2 - Carte de champ dans le plan d'entrie 

Afin d ' é t u d i e r  1' i n f l u e n c e  de  l a  p o s i t i o n  du mobi le  é m e t t e u r  si t u 6  d a n s  

l e  t u n n e l  s u r  l e  diagramme d-e rayonnement de  l ' o u v e r t u r e ,  nous avons  

t o u t  d ' a b o r d  trace l a  v a r i a t i o n  du champ B l e c t r i q u e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

d i s t a n c e  Emetteur - Récepteur  pour  un t u n n e l  supposé  i n f i n i  ( F i g u r e  8 - 
tunnel  1 v o i e ) ,  ( F i g u r e  9 - t u n n e l  2 v o i e s ) .  Les p o i n t s  d ' & m i s s i o n  e t  de  

r é c e p t i o n  s o n t  d a n s  c e  c a s  s i t u é s  a u  c e n t r e  Cu t u n n e l ,  mais l e s  

c o n c l u s i o n s  a u x q u e l l e s  nous a b o u t i s s o n s  s ' a p p l i q u e r o n t  q u e l l e  que s o i t  

l a  p o s i t i o n  de  l ' é m e t t e u r  dans  un p l a n  t r a n s v e r s e  du t u n n e l .  

L16metteur s e r a  p o s i t i o n n é  d e  s o r t e  que d a n s  l e  p l a n  d ' o u v e r t u r e  du 

t u n n e l ,  l e  champ é l e c t r i q u e  p r é s e n t e  un minimum ou un maximum 

d ' ampl i tude  a u  c e n t r e  d e  1' o u v e r t u r e .  

Ces p o i n t s  s o n t  n o t é s  A& , Ah pour un t u n n e l  1 v o i e  ( F i g u r e  8) e t  

A i  , A$ pour  un t u n n e l  2 v o i e s  ( F i g u r e  9 ) .  

Pour un t u n n e l  1 v o i e ,  l e s  courbes  d e  l a  F i g u r e  10 r e p r é s e n t e n t  l a  

v a r i a t i o n  de  l a  p a r t i e  r é e l l e  ( t r a i t  p l e i n ) ,  i m a g i n a i r e  ( p o i n t i l l e ) ,  e t  

de l ' a m p l i t u d e  du champ s u r  l ' a x e  h o r i z o n t a l  p a s s a n t  p a r  l e  c e n t r e  du 

tunne l  s u i v a n t  que l e  p lan  d ' o u v e r t u r e  e s t  s i t u é  au  p o i n t  A h  ( F i g u r e  

10-a) ou a u  p o i n t  A& ( F i g u r e  10-b). On n o t e  que pour  l e  p o i n t  A&, 

l o r sque  l ' é m e t t e u r  e s t  s i t u é  à grande  d i s t a n c e  de  l ' o u v e r t u r e ,  un mode 

de p r o p a g a t i o n  d e v i e n t  p répondéran t  pu i sque  l ' a l l u r e  de  l a  c a r t e  de  

champ cor respond  a c e l l e  du mode E H l 1 ,  l e  champ Q t a n t  maximum a u  c e n t r e .  

Au p o i n t  AA p a r  c o n t r e ,  on remarque que l a  c a r t e  d ' a m p l i t u d e  du champ 

e s t  tres v o i s i n e  de  c e l l e  du mode EH1 (minimum au  c e n t r e )  . Pour un 

tunnel  2 v o i e s ,  l e s  courbes  o b t e n u e s  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  que 

précédemment s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  F i g u r e  1 1 .  

IV .3  - Diagramme de rayonnement 

IV.3.1 - A p p l i c a t i o n  de  l a  t h é o r i e  d e s  r a y o n s  

Les F i g u r e s  1 2  e t  13 r e p r e s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  diagrammes de  

rayonnement du t u n n e l  1 v o i e ,  s u i v a n t  que l ' a m p l i t u d e  du champ 

é l e c t r i q u e  e s t  maxiinale ou minimal? a u  c e n t r e  de  l ' o u v e r t u r e .  L ' an tenne  
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de r é c e p t i o n  s e  d é p l a c e  dans  un p l a n  h o r i z o n t a l  s u r  une p o r t i o n  de  

c e r c l e  d o n t  l e  c e n t r e  e s t  l e  m i l i e u  de  l l o u v e r t u r e  e t  d o n t  l e  r ayon  a  

é t é  c h o i s i  é g a l  3 500 m. Lorsque l e  champ e s t  maximum au  c e n t r e  du 

t u n n e l  ( F i g u r e  1 2 ) ,  o n  remarque que l e  rayonnement s e  f a i t  d 'une  mani&re 

t r P s  d i r e c t i v e  pu i sque  i e  s i g n a l  s ' a f f a i b l i t  d ' e n v i r o n  20 dB d&s  que 

l ' o n  s 1 6 c a r t e  de t 10' de l ' a x e  du t u n n e l .  De p l u s ,  il n ' e x i s t e  

p ra t iquement  qu 'un s e u l  l o b e  s u r  l a  F i g u r e  1 2 ,  on remarque p a r  c o n t r e  

que 2  l o b e s  s e c o n d a i r e s  a p p a r a i s s e n t  si l e  champ e s t  minimum a u  c e n t r e .  

Les F i g u r e s  1 h  e t  15 r e p r é s e n t e n t  l e s  diagrammes de  rayonnement pour un 

t u n n e l  2  v o i e s .  Ces diagrammes o n t  l a  même a l l u r e  que ceux  du t u n n e l  une 

v o i e ,  l e s  d i f f é r e n c e s  s e  s i t u a n t  a u  n i v e a u  d e  l a  l a r g e u r  e t  du nombre de  

l o b e s .  

IV.3.2 - Rayonnement d e s  modes fondamentaux 

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  comparer l e s  diagrammes d e  rayonnement de  

l ' o u v e r t u r e  d 'un t u n n e l  d a n s  l e q u e l  d e  nombreux modes se propagen t ,  2 

ceux  c a r a c t d r i s a n t  l e  rayonnement d e s  p r e m i e r s  modes fondamentaux. [35]  

Les  courbes  d e s  F i g u r e s  16  e t  17 r e p r é s e n t e n t  donc c e s  diagrammes 

r e s p e c t i v e m e n t  dans  l e  c a s  d ' u n  t u n n e l  1 v o i e  e t  d ' u n  t u n n e l  2 v o i e s  e t  

pour l e s  modes EHll e t  EH12. On remarque que l e  rayonnement du mode EH11 

a une a l l u r e  t o u t  à f a i t  v o i s i n e  à c e l u i  de  l a  F i g u r e  12.  En e f f e t  l e s  

c a r t e s  de  champ e n  a m p l i t u d e  e t  e n  phase s o n t  t r P s  v o i s i n e s ,  comme on l e  

n o t e  s u r  l a  F i g u r e  18. 

Lorsque l ' é m e t t e u r ,  c e n t r é  dans  l e  t u n n e l ,  s e  s i t u e  à une d i s t a n c e  

p a r t i c u l i e r e  d e  l ' o u v e r t u r e  t e l l e  que l e  champ devienne minimum au  

c e n t r e ,  on remarque s u r  l a  F i g u r e  19 que l a  c a r t e  d ' a m p l i t u d e  du champ 

d a n s  une s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  du g u i d e ,  e s t  t r P s  v o i s i n e  d e  c e l l e  du 

mode E H l 2 .  Cependant l e s  e f f e t s  d ' i n t e r f é r e n c e s  e n t r e  r a y o n s  m u l t i p l e s  

ne peuvent  provoquer un changement de  phase de  ïr dans  deux m o i t i é s  du 

t u n n e l  q u i  e s t  une d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  phase  du mode E H l 2 .  On 

c o n ç o i t  donc que l e  diagramme de rayonnement du mode E H l 2  s o i t  ne t t ement  

d i f f i r e n t  de  c e l u i  q u i  s e r a  provoqué p a r  un d i p o l e  d ' é m i s s i o n  c e n t r é  

dans  l e  t u n n e l .  (On p o u r r a  n o t e r  e n  p a r t i c u l i e r  que l e  champ r e s t e  

maximum dans  l ' a x e  du t u n n e l ,  a l o r s  qu'un mode E H l 2  p r o v o q u e r a i t  un 

ovanouissement du s i g n a l  dans  c e t t e  d i r e c t i o n ) .  
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Carte de champ par  l a  théorie des rayons (miniinum au centre) 

Figure  19 



CONCLUSION 

Le calcul  du champ rayonn6 par l a  théor ie  des grandes ouvertures 

nécess i te  l a  connaissance du champ tangen t ie l  dans l e  plan d ' en t rée  du 

tunnel. Nous avons appliqué l e  formalivme daveloppé par Kot t ler  e t  qui 

permet de déterminer l e  champ en tout  point.  Nous avons également 

signalé que ces formules se  s impl i f i en t  considérablement pour un point 

de réception s i t u é  en zone lo in ta ine .  Dans ce cas ,  l e  c a l cu l  e s t  

ef fectué  en d iv i san t  l 'ouverture en c e l l u l e s  élémentaires suffisamment 

pe t i t e s  pour que l 'amplitude e t  l a  phase du champ é lec t r ique  puisse ê t r e  

supposée constante au centre de chacune d ' e l l e .  La convergence a é t é  

vé r i f i ée  en changeant l e  mode de découpage, l e  nombre maximum de 

ce l l u l e s  dépend évidemment de l a  sec t ion  du tunnel. 

Nous avons v é r i f i é  que lorsque l e  mobile émetteur s e  trouve t r 8 s  lo in  

de l ' e n t r é e  du tunnel, l a  c a r t e  de champ dans l e  plan d'ouverture e s t  

proche de c e l l e  du mode EH1 1. Dans ce cas l e  diagramme de rayonnement 

présente un lobe pr incipal  d i r i gé  suivant  l ' axe  du tunnel, su iv i  d'une 

succession de lobes secondaires dont l e  premier a une amplitude de 20 dB 

infér ieure  2 c e l l e  du lobe pr incipal .  

Lorsque l e  mobile d'émission se  rapproche de l 'ouver ture  du tunnel ,  l a  

modification de l a  c a r t e  de champ dans l ' ouver tu re  n1entra ine  que peu de 

modification du diagramme de rayonnement. En e f f e t  l e  champ rayonné e s t  

dQ à l a  contribution de tous l e s  éléments de surface qui forment 

l 'ouverture e t  l a  valeur moyenne du champ sur  l'ensemble de c e t t e  

ouverture s u i t  l a  l o i  de décroissance moyenne l i é e  1 l a  propagation dans 

l e  tunnel. 
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Introduction 

La t h é o r i e  géométrique de d i f f r a c t i o n  ( T . G . D . )  mise en oeuvPe par  

Kel le r  (1  ] e s t  une ex tens ion  de l ' o p t i q u e  géombtrique qu i  rend compte 

des  phénomènes physiques grâce  à l ' i n t r o d u c t i o n  d 'une nouvel le  s o r t e  de 

rayons, l e s  rayons d i f f r a c t é s .  Pour c a l c u l e r  1 'amplitude du champ 

as soc ié  21 c e s  rayons on va supposer qu'on peut remplacer localement au 

vois inage d'un poin t  d i f f r a c t a n t  l a  géométrie du co rps  par  une forme 

géométrique p l u s  simple appelde géométrie canonique, pour l a q u e l l e  i l  

e x i s t e  une s o l u t i o n  ana ly t ique  du champ d i f f r a c t é  e t  dont  on conna i t  l e  

développement asymptotique hau te s  fréquences.  Un exemple c l a s s i q u e  e s t  

d ' a s s i m i l e r  l a  su r f ace  courbe s u r  l a q u e l l e  e x i s t e  l e  p o i n t  d i f f r a c t a n t  

au  p lan  tangent  3 l a  su r f ace  e n  c e  poin t .  Malheureusement l e  c o e f f i c i e n t  

de d i f f r a c t i o n  dQ à Kel l e r  présente  une divergence dans c e r t a i n e s  

rég ions  de 1 'espace t e l l e s  qu'au vois inage des  f r o n t i g r e s  d'ombres 

géom6triques,  e t  de ce  f a i t  i l  e s t  non uniforme. 

DPs l o r s ,  de nombreuses t e n t a t i v e s  on t  é t é  e f f e c t u é e s  a f i n  

d ' é l a r g i r  l e  domaine de v a l i d i t é  de l a  T.G.D. aux r ég ions  dans 

l e s q u e l l e s  e l l e  présente  une divergence. Les t h é o r i e s  principalement 

développees son t  l a  t h é o r i e  de d i f f r a c t i o n  uniforme ( T . D . U .  ) de 

KOUYOUMIAN e t  PATHAK [ 2 ] ,  l a  t h é o r i e  asymptotique uniforme ( T  . A . U .  ) de 

LEE e t  DESCHAMS [3] e t  l a  t héo r i e  asymptotique uniforme modifiée 

(T.A.U.M.) de CIARKOWSK, BOERSMA e t  MITTRA [ u ] .  Le domaine de v a l i d i t é  

des  c o e f f i c i e n t s  de d i f f r a c t i o n  i s s u s  de chacune de c e s  t h é o r i e s  s e  

t rouve résumé dans [ 5 , 6 ] .  Nous nous concentrons e s sen t i e l l emen t  s u r  

1 'approche de l a  T . D . U .  qui  a l ' avan tage  d ' ê t r e  r e l a t i vemen t  s imple de 

mise en oeuvre e t  qui  donne de p lus  des  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  Notons 

t o u t e f o i s  que lorsque  l ' i n c i d e n c e  e s t  r a san te  c e t t e  approche tombe en 

défaut  au  vois inage des ombres géométriques a i n s i  qu'au vois inage des  

tangentes  aux contours  formant l e  d iPdre  d i f f r a c t a n t .  Dans c e  de rn i e r  

ca s  l a  s o l u t i o n  T.D.U.  modifie ( T . D . U . M . )  due à PATHAK [ 2 1 ]  peut ê t r e  

adaptée.  Dans l e s  c a s  p a r t i c u l i e r s  auxquels nous nous i n t é r e s s e r o n s ,  de 

t e l l e s  s i t u a t i o n s  ne se ron t  p a s  rencont rées  e t  c e l a  j u s t i f i e  l e  choix de 

1 'approche u t i l i s é e .  



Dans l e  ca s  des  corps d i é l e c t r i q u e s ,  il n ' e x i s t e  pas j u s q u l à  

présent  . de t h é o r i e  exacte  permettant  de t r a i t e r  l e  problsme de 

d i f f r a c t i o n  par ce  gendre de bord i s o l a n t  é lec t r iquement .  Nous 

adopterons l e  po in t  de vue de BURNSIDE [ 7 ]  qui c o n s t r u i t  un champ 

d i f f r a c t é  e t  par  conséquent un c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  permet tan t  

d 'assurer  l a  c o n t i n u i t é  du champ dans t o u t  l ' e s p a c e  en tou ran t  l e  bord. 

La d e r n i s r e  p a r t i e  de ce c h a p i t r e  s e r a  consacrée l ' é t u d e  de l a  

d i f f r a c t i o n  par  un c o i n  d é f i n i  comme é t a n t  l e  po in t  ex t rémi té  de deux 

bords d i f f r a c t â n t s .  Actuellement i l  n ' e x i s t e  pas de s o l u t i o n  exac t e  au 

problPme de d i f f r a c t i o n  par  ce type de s i n g u l a r i t é ,  mais des  formules  

on t  é t é  proposées [ 8 ]  e t  l e s  r é s u l t a t s  qu i  en découlent  semblent t o u t  3 

f a i t  s a t i s f a i s a n t s .  



1 - APPROCHE THEORIQUE DE LA DIFFRACTION PAR UN BORD DROIT 

S o i t  une onde p l a n e  V& i n c i d e n t e  s u r  un demi p l a n  e t  d o n t  l e  

f r o n t  d 'onde a r r i v e  p a r a l l & l e m e n t  au  bord ( F i g u r e  1 )  

VS = e x p ( j k ( x  c o s  Y '  + y  sin Y ' ) )  ( 1 )  

Ce champ i n c i d e n t  va  i n d u i r e  d e s  c o u r a n t s  é l e c t r i q u e s  q u i  von t  r a y o n n e r  

un champ d i f f r a c t é .  Sommerfeld [ 9 ]  a  montré que l a  composante du champ 

t o t a l  e n  t o u t  p o i n t  (p ,Y)  p e u t  s ' é c r i r e  : 

Les s i g n e s  + ou - dépendent  de  l a  p o l a r i s a t i o n  de  l ' o n d e .  Lorsque l e  

champ é l e c t r i q u e  e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  p l a n  d ' i n c i d e n c e ,  donc p a r a l l è l e  

a u  bord d i f f r a c t a n t ,  c ' e s t  l e  s i g n e  II-" q u ' i l  f a u t  c h o i s i r ,  l e  s i g n e  "+" 

e s t  donc a f f e c t é  l a  p o l a r i s a t i o n  d i t e  "magnétique" pour l a q u e l l e  c ' e s t  

l e  champ H q u i  e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  p l a n  d ' i n c i d e n c e .  Dans l ' é q u a t i o n  

( 2 ) ,  l e  terme V s e  r a p p o r t e  s o i t  au  champ é l e c t r i q u e ,  s o i t  a u  champ 

magnétique s u i v a n t  l e  t y p e  de  p o l a r i s a t i o n .  Le champ t o t a l  VZ s ' expr ime  

s o u s  l a  forme de l a  somme d ' u n  champ i n c i d e n t  e t  r é f l é c h i ,  r e p é r é s  par 

l e s  i n d i c e s  i e t  r e t  d 'un  champ d i f f r a c t é  n o t é  Vd. 

-  VA,^ e s t  l e  champ c o r r e s p o n d a n t  à 1 ' o p t i q u e  geomét r ique  

v & , Y ~  ( D , I J )  = e x p ( j  k~ C O S ( Y Y Y ' ) )  

- V & ~ T  e s t  l e  champ d i f f r a c t é  p a r  l e  bord  

v & , P  ( 0 , ~ )  = - ~ i i r  F' ( / a i * ? /  JE)  e x p ( ( - j k p )  ( 3 )  

a v e c  

~ i , r  = s i g n e  ( a i , ? )  



- 40 - 
F 1 ( x )  e s t  une i n t é g r a l e  de F r e s n e l  d é f i n i e  par  

U ( E ) = ~  s i ~ > O  

e t  U e s t  une fonc t ion  t e l l e  que 

U ( E )  = O a i l l e u r s  

L'espace en tourant  l e  demi-pian e s t  d i v i s é  e n  t r o i s  zones comme 

l ' i n d i q u e  l a  Figure 1 .  Dans l a  rég ion  III t o u t  d ' abo rd ,  e i  e t  e r  s o n t  

n é g a t i f s  e t  s e u l  l e  champ d i f f r a c t é  e s t  non nul .  En t r a v e r s a n t  l a  l i g n e  

Y - Y 1  = n on e n t r e  dans l a  zone II où ci change de s i g n e  e t  d e v i e n t  

p o s i t i f ,  l e  champ i n c i d e n t  d e v i e n t  a l o r s  p ré sen t  e t  s ' a j o u t e  au  champ 

d i f f r a c t é .  La f r o n t i è r e  e n t r e  l a  rég ion  1 e t  l a  r é g i o n  II. s e  f a i t  pour 

Y + Y '  = a e t  marque l e  changement de s i g n e  de e r  q u i  d e v i e n t  son t o u r  

p o s i t i f  t r a d u i s a n t  l a  présence du champ r é f l é c h i  q u i  v i e n t  s ' a j o u t e r  au  

champ i n c i d e n t  e t  d i f f r a c t é '  d é j à  présent .  

- La f r o n t i è r e  où Y-Y'  = n s é p a r a n t  l a  r ég ion  II e t  III e s t  appelée  ombre 

géométrique d ' inc idence  a l o r s  que c e l l e  où Y+!" = a s é p a r a n t  l a  r é g i o n  1 

de  l a  r ég ion  I f  e s t  appelée  ombre géométrique de r é f l e x i o n .  

Le champ électromagnét ique t o t a l  e s t  c o n t i n u  pa r tou t .  Puisque l e s  champs 

inc ident  e t  r é f l é c h i  p r é s e n t e n t  une d i s c o n t i n u i t é  a u  n iveau  de l e u r  

ombre géométrique l e  champ d i f f r a c t é  d o i t  a u s s i  ê t r e  d i s c o n t i n u .  En 

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

e n t r e  l a  rég ion  i l l uminée  e t  c e l l e  qu i  e s t  s i t u é e  dans  l a  zone ombrée 

due au bord. 

Figure 1 



1.2 - Introduction à la T.G.D. 

Afin de b â t i r  c e t t e  t h é o r i e  dans l e  cad re  des  hautes  f r équences ,  Ke l l e r  

a  émis l e s  p o s t u l a t s  su ivan t s  : 

1 )  Le champ d i f f r a c t é  s e  propage s u i v a n t  des  rayons qui  s o n t  dé te rminés  

par  une g é n é r a l i s a t i o n  du p r i n c i p e  de Fermat. 

2 )  En hautes  f réquences ,  l a  d i f f r a c t i o n  comme l a  r é f l e x i o n  e t  l a  

t ransmiss ion  e s t  un phénomène l o c a l ,  c ' e s t  h d i r e  q u ' e l l e  dépend 

seulement de l a  na tu re  de l a  s u r f a c e  l i m i t e  e t  du champ i n c i d e n t  au  

vois inage immédiat du poin t  de d i f f r a c t i o n .  

3 )  L'onde d i f f r a c t é e  se  propage s u i v a n t  un rayon de s o r t e  que : 

- l a  puissance s o i t  conservée dans  un tube formé par  d e s  rayons 

- l e  r e t a r d  de phase l e  long du rayon d i f f r a c t é  e s t  é g a l  au  

p rodu i t  du nombre d'onde p a r  l a  d i s t ance .  

Di rec t ion  des  rayons d i f f r a c t é s  par un bord d r o i t  

Afin de déterminer  l e  type d'onde q u i  s e r a  d i f f r a c t é e  ( s p h é r i q u e ,  

cy l indr ique . .  . ) , envisageons un c a s  simple où 1 'onde i n c i d e n t e  e s t  

p lane  e t  é tud ions  l a  d i f f r a c t i o n  par l e  bord d r o i t  d 'un  demi p l an  

Figure ( 2 ) .  S i  l e  rayon inc iden t ,  a s s o c i é  à l ' onde ,  s e  propage dans une 

d i r e c t i o n  obl ique  par  r appor t  au bord d i f f r a c t a n t ,  l e s  rayons d i f f r a c t é s  

engendreront un cône ayant  pour axe l e  bord de l ' é c r a n .  Le demi angle  au 

sommet du cône e s t  éga l  h l ' a n g l e  formé par  l a  d i r e c t i o n  du rayon 

inc iden t  par  r appor t  au bord du plan. 

rayon d i f f r a c t i  prolongement du r a y o n  

p l a n  perpendicu la i re  
au b o r d  

Figure 2 



Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où l e  r a y o n  i n c i d e n t  a r r i v e  normalement s u r  l e  

b o r d  de l ' é c r a n ,  l ' o n d e  d i f f r a c t é e  admet d e s  s u r f a c e s  d ' o n d e s  

c y l i n d r i q u e s  a v e c  l e  b o r d  comme a x e .  Les l i g n e s  d r o i t e s  normales  2 c e s  

s u r f a c e s  d ' o n d e s  s e m b l e n t  v e n i r  d u  bord ,  e t  on l e s  i d e n t i f i e  comme 

précédemnent à d e s  r a y o n s  d i f  f r â c t é s .  ( F i g u r e  3 )  

rayons d i f f r a c t é s  

plan d . i f  f r a c t a n i  

Figure (3 )  

1.3 - Détermination du champ associé aux rayons diffractgs - 
Coefficient de  diffraction 

a )  D é t e r m i n a t i o n  du champ d i f f r a c t é  

S o i t  dSo un é l é m e n t  d e  s u r f a c e  du f r o n t  d 'onde  d i f f r a c t é  i'l a u t o u r  

d ' u n  rayon POP comme l e  montre  l a  f i g u r e  ( b ) .  Comme l a  normale  e n  t o l i t  

p o i n t  de r l  p e u t  a u s s i  r e p r é s e n t e r  un chemin du r a y o n ,  nous  a p p e l o n s  PcP 

l e  rayon a x i a l  de  l ' é l é m e n t  dS, p o u r  l e  d i f f é r e n c i e r  d e s  a u t r e s  r a y o n s .  

Les rayons  au v o i s i n a g e  du r a y o n  a x i a l ,  c ' e s t  à d i r e  l ' e n s e m b l e  d e s  

a u t r e s  n o r m a l e s  à dSo, a ü t r e s  q u e  POP,  s o n t  a p p e l é s  l e s  r a y o n s  

pa rax iaux .  Le f r o n t  d ' o n d e  s e r a  e n  g é n é r a l  courbe  e t  dSo a u r a  donc d e u x  

r a y o n s  de c o u r b u r e s  P I  e t  p z  comme i n d i a u é  sur l a  f i g u r e  ( U ) .  Les r a y o n s  

pa rax iaux  p r i s  a u t o u r  d e  l a  p é r i p h é r i e  de  dS, fo rment  un t u b e  de  r a y o n s  

a u t o u r  du r a y o n  a x i a l  q u i  i n t e r s e c t e r a  un deuxihme f r o n t  d ' o n d e  r 2  d e  

s u r f a c e  é l é m e n t a i r e  dS. La c o n s e r v a t i o n  de  l ' é n e r g i e  d o n s  c e  t u b e  d e  

rayon  s ' é c r i t  : 



où A. e t  A son t  respectivement l e s  amplitudes du champ dans dSo e t  dS. 

On peut montrer faci lement [ I O ]  que l a  r e l a t i o n  l i a n t  l e s  deux su r f ace s  

dSo e t  dS s ' é c r i t  : 

r e s t  l a  d i s tance  e n t r e  l e s  deux sur faces  dS e t  dSo. 

En cho is i s san t  l ' o r i g i n e  des phases s u r  I ' l ,  l e  champ d i f f r a c t é  c a l cu l é  

s u r  r2 e s t  donné par : 

avec : 

C'es t  une équation fami l i e re  en optique géométrique, q u i - t r a d u i t  l e  f a i t  

que s i  on connait  l e  champ sur  un f r o n t  d'onde on peut ob ten i r  l e  champ 

en un point quelconque d'un milieu homogPne. 

Quand r = -01 ou -02, l ' équa t ion  ci-dessus montre que l ' ampl i tude  du 

champ e s t  i n f i n i .  

Ces points  p a r t i c u l i e r s  dé f i n i s s en t  une surface  p a r t i c u l i e r e  appelée 

surface  caustique.  

F igure  4 



b )  Coeff ic ient  de d i f f r a c t i o n  

On a v a i t  vu précidemment que l e  bord pouvait ê t r e  consideré comme 

une source dlémission du champ d i f f r a c t é .  I l  s e r a i t  donc logique pour 

ca lculer  l e  champ l e  long d'un rayon d i f f r a c t é  de cho is i r  comme 

référence l e  bord d i f f r ac t an t .  Cependant l e  bord é t a n t  une caust ique,  un 

des rayons de courbure de l ' équat ion ( h l  qufon notera p 1  e s t  

identiquement nul (annexe 2 ) .  11 f a u t  évidemment se garder  de conclure 

que dans ce cas  A ( r )  = 0 ,  c a r  il e s t  bien évident  que A ( r )  d o i t  ê t r e  

indépendant de l ' o r i g i n e  cho is ie  e t  ceci  même s i  p l  = O .  Cela en t ra ine  

que Ac JO '  d o i t  tendre vers  une l i m i t e  que l ' o n  peut no t e r  A r o  : 

Keller i l  2  ] considPre que su r  1 'élément d i f f r a c t a n t ,  l e  champ d i f f r a c t é  

e s t  proportionnel à l a  valeur du champ incident  'Zi(CIE) s u r  l e  bord au 

point QE. Le coe f f i c i en t  de propor t ional i té  complexe "Dl f  e s t  appelé 

coef f i c ien t  de d i f f r ac t i on  e t  Cela s e  t r a d u i t  donc par : 

s o i t  en adoptant l a  nota t ion générale V q u i  indique s o i t  E ,  s o i t  H 

où O e s t  l a  distance en t r e  l e  bord formant une caust ique e t  l a  seconde 

caustique s i t u é e  sur l e  rayon d i f f r a c t é ,  e t  on a  : - 

avec : o, : e s t  l e  rayon de courbure du f r o n t  d'onde incident  
ne : e s t  un vecteur u n i t a i r e  associé au bord e t  b i r i g6  vers  l e  

centre  de courbure 
a  : e s t  l e  rayon de courbure du ~ O r d  au point  QE 

8, : e s t  l ' ang l e  en t r e  l e  rayon incident  e t  l a  tangente au bord 
S1 e t  S  : sont l e s  vecteurs un i t a i r e s  dans l a  d i r e c t i o n  du rayon 

incident  e t  d i f f r a c t é  respectivement. 



II - DIFFRACTION PAR UN BORD METAUIQUE 

11.1 - Matrice de diffraction 

On s e  propose de c o n s t r u i r e  une mat r ice ,  appelée mat r ice  de 

d i f f r a c t i o n  q u i  permet de c a l c u l e r  l e s  composantes du champ d i f f r a c t é  

par une d i s d r e  méta l l ique  d 'angle  au sommet (2-n) n e t  c e c i  à par t i .  des  

composantes du champ inc iden t .  On d é f i n i r a  l e  repPre de t r a v a i l  qui  s e r a  

c h o i s i  de t e l l e  s o r t e  qüe c e t t e  mat r ice  puisse  s e  r édu i r e  à une matr ice 

c a r r é e  d ' o r d r e  2. 

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

On d é f i n i t  l e  p lan  d ' inc idence  à bord f i x e  comme é t a n t  l e  p l a n  contenant  

l e  rayon i n c i d e n t  e t  l e  vecteur  u n i t a i r e  e  tangent  au bord au po in t  

d ' inc idence  QE. Oans l e  cas  d'un bord d r o i t  co ïnc idant  avec l ' a x e  des Z ,  

l e  vecteur  e  e s t  l e  vecteur  u n i t a i r e  de c e t  axe (F igure  5-a). Le p lan  

d i f f r a c t é  à bord f i x e  c o n t i e n t  l e  rayon d i f f r a c t é  e t  l e  vec teur  e .  La 

pos i t i on  de c e s  p l ans  peut repérée  s o i t  par  l e s  ang le s  Y e t  Y '  q u ' i l s  

f o n t  avec i l u n  des  p lans  du diPdre qui  con t i en t  l e  bord (F igu re  (5-b) ,  

s o i t  par  l e s  vec t eu r s  u n i t a i r e s  Y '  e t  Y qui son t  respect ivement  

perpendicula i res  au p lan  d f  incidence e t  au plan d i f f r a c t é .  On i n t r o d u i t  

l e  vecteur  u n i c a i r e  S' comme ayant  l a  nême d i r e c t i o n  que l e  rayon 



i n c i d e n t  s u r  l e  bord ,  a l o r s  que S prend  l a  d i r e c t i o n  Q U  r a y o n  d i f f r a c t é .  

Les v e c t e u r s  u n i t a i r e s  f i t o  e t  B o  s o n t  c o n t e n u s  r e s p e c t i v e m e n t  d a n s  l e s  

p l a n s  d ' i n c i d e n c e  e t  d i f f r a c t é s  e t  s o n t  d é f i n i s  p a r  : 

Les coordonnées  s p h é r i q u e s  d ' u n  p o i n t  P s e r o n t  n o t é e s  ( s ,  B o ,  y )  ou 

( s ' ,  B t O ,  Yto)  s u i v a n t  q u ' i l  a p p a r t i e n t  a u  rayon d i f f r a c t é  ou a u  rayon 

i n c i d e n t .  I l  f a u t  remarquer  que p a r  conven t ion  l e  v e c t e u r  u n i t a i r e  

i n c i d e n t  e s t  p o i n t é  v e r s  l ' o r i g i n e  QE p u i s q u f i l  c o r r e s p o n d  au  s e n s  de  

p r o p a g a t i o n  d e  c e  rayon.  

cons idé rons  l e s  composantes EZ e t  Hz du chanp é l e c t r i q u e  e t  du champ 

magnétique. On p e u t  é c r i r e  que l e  champ t o t a l  e s t  l a  somme du champ 

i n c i d e n t ,  r é f l é c h i  e t  d i f f r a c t é  

Ez e t  Hz d o i v e n t  s a t i s f a i r e  l ' é q u a t i o n  d 'onde  s c a l a i r e  

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

d o i v e n t  ê t r e  v é r i f i é e s  

( n  é t a n t  l a  normale à l a  s u r f a c e )  

a i n s i  que l e s  c o n d i t i o n s  de  rayonnement à l ' i n f i n i .  Enf in  Ez e t  HZ 

d o i v e n t  g a r d e r  une v a l e u r  f i n i e  e t  c o n t i n u e  p a r t o u t  y compr i s  s u r  l e  

bord .  



La résolut ion d i r e c t e  de l ' équat ion d'onde m+ne à une forme mathématique 

dans l aque l le  on peut i d e n t i f i e r  facilement l e  champ inc iden t  e t  l e  

champ r é f l é ch i .  Le terme complémentaire correspond évidemment au champ 

d i f f r a c t é  e t  se  met sous l a  forme [ 23 ]  

où DE : représente  l e  co e f f i c i en t  de d i f f r ac t i on  s c a l a i r e  obtenu 

quand E e s t  p a r a l l s l e  au bord. 

DH : représente  l e  co e f f i c i en t  de d i f f r ac t i on  s c a l a i r e  obtenu 

quand H e s t  pa r a l l e l e  au bord. 

Les composantes suivant  Z des champs électromagnétiques inc iden t  e t  

d i f f r a c t é  sont  p ro je tées  respectivement s u r  (S',B&,Y1) e t  (S,Bo,Y). 

Projetons d'abord l e  champ é lec t r ique  incident  E i  s o i t  sur  l e  vecteur 

uni t a i r e  0 6 ,  s o i t  su r  l e  vecteur Y ' .  Ces composantes seront  notées  E$* 

e t  E & i .  Une project ion supplémentaire su r  l ' axe  des Z mPne à 

Une démarche s im i l a i r e  peut ê t r e  f a i t e  su r  l e s  composantes du champ 

d i f f r a c t é  e t  on ob t ien t  : 

où y, s e s t  l ladmit tance  du milieu. 
Li 

Ainsi l a  r e l a t i o n  (7 )  se transforme en : 



qui se met sous forme ma t r i c i e i l e  

-j k r  
avec f ( r )  = 

(o+r)r 

repr i sen t?  l a  matrice de d i f f r a c t i o n  

Détermination des coe f f i c i en t s  de l a  matrice de d i f f r a c t i o n  

Quand une onde électromagnétique e s t  incidente su r  un dièdre  

parfaitement conducteur, l a  so lu t i on  peut ê t r e  formulée à p a r t i r  des 

composantes du champ é l ec t r i que  e t  magné t ique pa r a l lP l e s  3 1 ' a r ê t e  du 

dièdre,  Ces composantes son t  é c r i t e s  sous forme in tégra le .  Ces 

in tégrales  son t  approximées asymptotiquement par l a  méthode de l a  p l u s  

grande pente où seu l  l e  premier e s t  retenu. Le champ d i f f r a c t é  peut 

a l o r s  s f é c r i r e  sous l a  forne de (5-a) qui f a i t  q u ' i l  e s t  possible de 

déduire l e  coe f f i c i en t  de d i f f r a c t i o n .  La so lu t ion  asymptotique résumée 

ci-dessus e s t  présentée en d é t a i l  dans { 1 1  ] . 

11.2 - Coefficient de diffraction de Keller 

C'est  par app l ica t ion  d'un développement asymptotique de l a  

solut ion rigoureuse de Sommerfeld que Keller  [ 12 ]  a  pu e x t r a i r e  l e  

coef f i c ien t  de d i f f r ac t i on .  Dans l e  cas d'un dièdre d 'angle (2- TT où n  

e s t  un nombre r é e l  compris e n t r e  1 e t  2 ,  l e  coeff ic ier i t  de d i f f r a c t i o n  

e s t  donné par 



C e t t e  fo rmule  e s t  v a l a b l e  t a n t  que  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n  n ' e s t  p a s  t r o p  

p r P s  de  l a  l i m i t e  d e s  ombres géomét r iques  d ' i n c i d e n c e  e t  de  r é f l e x i o n .  

Le s i g n e  - ou + cor respond  r e s p e c t i v e m e n t  a u  c a l c u l  de DE ou DH. Dans l e  

c a s  p a r t i c u l i e r  o ù  l e  champ é l e c t r i q u e  E e s t  p a r a l l è l e  a u  b o r d  i l  n ' a ,  

dans  l e  sys teme de  coordonnées  ( S '  , @ & , y f  qu'une s e u l e  composante E B ~ .  

Le sys teme d ' é q u a t i o n  ( 9 )  s e  r a d n e  une s e u l e  é q u a t i o n  l i a n t  Ego  a 
E i o i  p a r  1 intermédiaire du c o e f f i c i e n t  DE.  Un ra i sonnement  s i m i l a i r e  

p e u t  ê t r e  f a i t  l o r s q u e  H e s t  p a r a l l s l e  a u  bord p u i s q u e  d a n s  c e  c a s  E n ' a  

qu 'une composante E y ,  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f r a c t i o n  a s s o c i é  é t a n t  DH. 

F igure  6 

Le champ d i f f r a c t é  p a r  l e  bord  s ' é c r i t  

où A(r) d é c r i t  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  du champ l e  l o n g  du rayon 

d i f f r a c t é  e t  q u i  dépend du t y p e  d ' i l l u m i n a t i o n .  D f a p r P s  l a  formule  

(5 -a ) ,  on v o i t  que A ( r )  e s t  donné p a r  

Compte t e n u  de l ' e x p r e s s i o n  de  D donnée par 1 ' e x p r e s s i o n  ( 5 - b ) ,  on v o i t  

que dans  l e  c a s  d 'une  onde p l a n e  o + m. 



On o b t i e n t  a i n s i  

On peut  mont re r  que c e  r é s u l t â t  r e s t e  v a l a b l e  s i  l ' o n d e  i n c i d e f l t e  e s t  

c y l i n d r i q u e  ou conique.  

Par c o n t r e ,  pour  une onde s p h é r i q u e ,  c e t t e  a m p l i t u d e  A ( r )  d e v i e n t  

O r e s t  l e  r ayon  de  courbure  du f r o n t  d 'onde i n c i d e n t ,  c e  q u i  

correspond pour  une onde s p h é r i q u e  3 l a  d i s t a n c e  e n t r e  l a  s o u r c e  e t  l e  

bord. 

A t i t r e  d 'exemple  [ 1 3 ] ,  supposons une onde p l a n e  de f r é q u e n c e  f  = 900 MHz 

i n c i d e n t e  s u r  un demi-plan. On a r e p r é s e n t é  s u r  l e s  p l a n c h e s  1 e t  2 l a  

v a r i a t i o n  du module du champ é l e c t r i q u e  e n  f o n c t i o n  de  l a  p o s i t i o n  du 

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

é l e c t r i q u e  p o l a r i s é  p a r a l l è l e m e n t  ou p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u  b o r d .  3n 

peut d i s t i n g u e r  t r o i s  zones.  

La zone 1 (O S Y < T - Y ' )  où on o b s e r v e  e s s e n t i e l l e m e n t  l a  s u p e r p o s i t i o n  

du champ i n c i d e n t  e t  & f l é c h i ,  c e l l e  du champ d i f f r a c t é  é t a n t  

n é g l i g e a b l e .  

Dans l a  zone II (r-'Y1 S Y < r + Y f )  où l e  champ r é f l é c h i  a  d i s p a r u ,  l e  

champ i n c i d e n t  s e  superpose  au  champ d i f f r a c t é  q u i  n ' e s t  p l u s  

n é g l i g e a b l e .  Ce champ d i f f r a c t é  p r é s e n t e  une d i v e r g e n c e  s u r  l e s  l i a i t e s  

de  l ' ombre  géométr ique i n c i d e n t e  e t  r é f l é c h i e  a i n s i  q u ' à  l e u r  v o i s i n a g e ,  

e t  provoque éga lement  une d i s c o n t i n i ~ i t é  du champ t o t a l .  Ceci e s t  dû  au 

f a i t  que l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  de  K e l l e r  n ' e s t  p a s  v a l a b l e  au 

vo i s inage  d e s  ombres géomét r iques  d ' i n c i d e n c e  e t  de  r é f l e x i o n .  

La zone III (n+Y1 < Y < nv)  où l e s  champs i n c i d e n t  e t  r é f l é c h i  

d i s p a r a i s s e n t  e t  on  ne v o i t  p l u s  que l ' a c t i o n  du champ d i f f r â c t é .  







11.3 - Coefficient de diffraction de KOUYOUMIAN 

Le c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  de Ke l l e r  présente  une divergence 

s u r  l e s  l i m i t e s  des  ombres géométriques i n c i d e n t  e t  r é f l é c h i ,  d 'où une 

d i s c o n t i n u i t é  du champ t o t a l .  C 'es t  par  un développement asymptotique 

p lus  f i n  s e lon  l a  méthode de Pauli-Clemmow [ 1 b ]  que Kouyoumian [ 1 5 ]  a pu 

e x t r a i r e  un c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  qui  permet d ' a s s u r e r  l a  

c o n t i n u i t é  du champ à t r a v e r s  l e s  f r o n t i s r e s  d'ombres géométriques.  Le 

c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  s e  met sous l a  forme su ivante  

avec 

7 r + ( Y - Y 1 :  7r-( Y-Y ' ) 
~ ( ~ - y t )  = ~1 cotg( . .  , ., ,-) . F ( K L ~ + ( Y - Y ' ) )  + c o t g ( ,  f - l s l  $ , + a . * )  ~ ( ~ L a - ( y - y ' ) )  

2 n 2 n  

avec 8 = Y - Y '  ou B = Y + Y 1  

où N' son t  l e s  e n t i e r s  l e s  p lus  proches des  nombres s a t i s f a i s a n t s  l e s  

équat ions  



L 4 t a n t  un parametre  de  d i s t a n c e  q u i  dépend de  l a  ' na tu re  du t y p e  

d ' i l l u m i n a t i o n .  

r s i n 2  B o  pour  1 onde i n c i d e n t e  p l a n e  

pour 1 onde i n c i d e n t e  c y l i n d r i q u e  

r r 1  
, , ,, . . ,  ,~ 

O ,- s i n 2  B~ pour 1 onde i n c i d e n t e  con ique  e t  
r + r 1  s p h é r i q u e  

L 'angle  B o  e s t  d é f i n i  s u r  l a  F i g u r e  5-a, r e t  r l é t a n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  

d i s t a n c e s  e n t r e  l e  bord  e t  s o i t  l a  s o u r c e ,  s o i t  l e  p o i n t  de  r é c e p t i o n .  

Dans l ' e x p r e s s i o n  du c o e f f i c i e n t  de  d i f f r a c t i o n  on v o i t  a p p a r a î t r e  une 

f o n c t i o n  d e  t r a n s i t i o n  F ( x )  q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  l ' i n t é g r a l e  de  F r e s n e l .  

Son a m p l i t u d e  e t  s a  phase s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  Planche 3. Un 

développement l i m i t é  e t  un développement a sympto t ique  d e  c e t t e  f c n c t i o n  

F(x) s o n t  donnés  r e s p e c t i v e m e n t  : 

pour  x p e t i t  

pour x g r a n d  





Les s ignes  plus ou moins son t  respectivement a s soc i é s  aux e n t i e r s  N- e t  

NC, dé f in i s  par l a  r e l a t i o n  ( 1 5 ) .  Les valeurs  de N- e t  N* en fonct ion de 

n  e t  g sont  indiquées respectivement su r  l e s  f i g u r e s  7-a e t  7-b. La 

var iable  n  e s t  soapr ise  e n t r e  1 e t  2 ,  c e  qui  t r a d u i t  un angle i n t é r i e u r  

du diédre  s i t u é  e n t r e  O e t  a. 

Figure 7-a 

-2r -n- O R 2 ~ .  37r ,471- B 
Figure 7-b 

N - , N +  en fonction de 3 e t  n  



Nous avons t o u t  d f2bord  indiqué par  des  t r a i t s  en " t i r e t s n  l e s  l i e u x  des  

po in t s  (couple n,B) t e l s  que l e  p o i n t  d ' obse rva t ion  s e  s i t u e  s o i t  à l a  

l i m i t e  de l a  zone é c l a i r é e  s o i t  à l a  l i m i t e  de  l a  zone de r é f l e c t i o n .  En 

e f f e t  considérons d 'abord  l a  con f igu ra t ion  de l a  Figure 8-a. 

source 

Figure 8-a Figure 8-b 

Les l i m i t e s  de zone SB e t  R B  s o n t  d é f i n i e s  pa r  Y = + a  + Y '  s o i t  8 = + a 

S i  l a  source s e  s i t u e  dans l e  "prolongement du d iédre"  comme indiqué s u r  

l a  Figure 8-b, il peut  e x i s t e r  2  zones de r é f l e x i o n .  La l i m i t e  

i n fé r i eu re  R B ~  ne peut  e x i s t e r  que si  l a  sou rce  se  s i t u e  de t e l l e  facon 

que Y '  s o i t  supé r i eu r  à Ya(Ya = na - K ) .  I l  y aura  donc 2  zones de 

r é f l ex ion  si nn - n < Y '  < a .  Dans ce c a s  l ' a n g l e  d t inc idence  e t  de 

r é f l ex ion  s u r  l a  f ace  i n f é r i e u r e  s o n t  r e l i é s  par  l a  r e l a t i o n  Y = (2n-1)a 

- Y '  s o i t  6 = ( 2 n - 1 ) ~ .  

En résumé, l e s  l i m i t e s  d'ombre s o n t  données pa r  B = I a e t  8 = (211-1 )a .  

O r  il e s t  important de cons t a t e r  s u r  l e s  F igures  7-a e t  7-b que l a  

va leur  de N I  ne va r i e  pas au passage de c e t t e  l i m i t e .  De p lus  on peut 

v é r i f i e r  immédiatement d ' ap rè s  l a  formule ( 1 b )  que ak(i3) e s t  une 

fonc t ion  cont inue  de B au vois inage de l a  f r o n t i s r e  s épa ran t  l a  zone de 
~i = O de N* = 2 1 ,  c ' es t -8-d i re  au vois inage  de 3 = k(n-1)~r .  La 

fonccior! F  de  l ' é q u a t i o n  (12)  e s t  donc une fonc t ion  d 'une  v a r i a b l e  

cont inue e t ,  compte t e n u  di son express ion  ( 1 3 ) ,  e l l e  e s t  elle-même 

continue . 



Les s e u l e s  d i s c o n t i n u i t é s  qu i  a p p a r a î t r o n t  s u r  l e  c o e f f i c i e n t  de 

d i f f r a c t i o n  D s e  p rodu i ron t  lo rsque  l e s  f o n c t i o n s  co t angen te s  de 

l ' é q u a t i o n  (19)  t end ron t  v e r s  l ' i n f i n i .  On no te  qu'un couple de v a l e u r s  

p a r t i c u l i e r e s  (Y,Y1 ) ne peut  rendre i n f i n i  qu lüne  s e u l e  des  U f o n c t i o n s  

co tangentes  de ( 1 2 ) .  (Sauf dans c e r t a i n s  c a s  extrêmes comme Y f  = O ,  c e  

qui  correspond 3 un émet teur  s i t u é  dans  l e  même plan que l e  bord 

méta l l ique .  Dans ce  c a s  des  termes complémentaires de c o r r e c t i o n  peuvent 

ê t r e  i n t r o d u i t s  [18] . Le t ab l eau  1 c i -dessous résume l e s  v a l e u r s  

p a r t i c u l i è r e s  Y ,  e t  donne I f e x p r e s s i o n  de N correspondante 2 l a  

zone. 

Valeurs de N dans  
l e s  f r o n t i è r e s .  

Tableau 1 

D 'au t re  p a r t  on peut  remarquer d ' a p r è s  1 ' équa t ion  ( 1  que l a  f o n c t i o n  

a I ( 8 )  tend ve r s  z é r o  pour l e s  v a l e u r s  ( ' ? , Y t )  précédentes .  



En posant B = + A + E OU B = (2n-1)n + E 06 E e s t  p o s i t i f  dans l e s  

rég ions  i l luminées  par  l e  champ inc iden t  ou r é f l é c h i  e t  néga t i f  dans 

l ' a u t r e  c a s  e t  en u t i l i s a n t  l e s  développements des  fonc t ions  F e t  

cotangentes ,  on peut montrer que l e u r  p rodu i t  tend v e r s  une l i m i t e  : 

I l  e s t  c l a i r  que c e t t e  exp res s ion  a  une va leur  f i n i e  pour E + O mais e s t  

d i scont inue  aux f r o n t i s r e s  d'ombre e t  de r é f l ex ion .  Mathématiquement l a  

compensation à e f f e c t u e r  s u r  un des qua t r e  termes du c o e f f i c i e n t  de 

d i f f r a c t i o n  e s t  a s soc i ée  physiquement à l a  d i spayi  t i o n  s o i t  du champ 

inc iden t ,  s o i t  du champ r é f l é c h i .  Il e x i s t e  c e r t a i n s  ang le s  p a r t i c u l i e r s  

pour l e s q u e l s  il e x i s t e  simultanément d i s p a r i t i o n  du rayon inc iden t  e t  

r é f l é c h i  ou pour l e s q u e l s  l e s  f r o n t i è r e s  s e r o n t  tr+s proches comme par  

exemple s i  Y f  e s t  v o i s i n  de n1~ /2  avec n  ; 1 ou Y ' = O ,  n r .  Les formules  

montrent que l a  compensation ne devien t  pas  g loba le  n a i s  s ' a p p l i q u e  

tou jou r s  séparément. Il  n'y au ra  donc pas de problème de convergence 

l o r s  des  c a l c u l s  numériques. 

Les f r o n t i e r e s  d'ombre e t  de r é f l e x i o n  s o n t  appelées  f l r é e l l e s u  s i  e l l e s  

appa ra i s sen t  dans 1 'espace dé l imi  t é  par  1 ' i n t e r v a l l e  a n g u l a i r e  [ O  , n ~ ]  . 
En dehors de c e t  i n t e r v a l l e ,  l e s  f r o n t i s r e s  s e  s i t u e n t  dans l e  d igd re  

d i f f r a c t a n t  e t  sont  d i t e s  v i r t u e l l e s .  

Remarque : Dans l e  c a s  oh n  = 1 ou 2 ,  l a  r e l a t i o n  (14)  peut s e  r é d u i r e  

simplement a 



e t  donc : 

D 

2 s i n (  7) 
TT + B ,  n  . F ( K L ~ ( B ) )  = -  s 1 8 1 3 t ' ; . t 7 3 8 8 . r 1 7  . F(XL a ( ~ ) j  

2 n  2 n  IT B 
C O S  - - C O S  - 

n  n  

Pour n  - 1 on e s t  ramené à un p lan  i n f i n i  par fa i tement  conducteur,  il 

n'y a  donc p lus  de bord, e t  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  a i n s i  que l e  

champ d i f f r a c t é  son t  nu l s .  Pour l e  c a s  où n  = 2 ,  l e  d i éd re  s e  ramsne à 

un demi-plan e t  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  s e  r é d u i t  à : 

-j Ii 

e  . . . . . . , ~ .  . ,  % ~ . . . ,  . ~ . , \ . .  ~ - . . , ,  . . , * . . ,  , . . ~  . . . .  
D , , ~ ( Y ,  Y '  , B o )  = - . . ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~  r .  , ,  , .  + +:7 i i , i r i .  . + , ,  

2 m Y-Y ' Y + Y '  ,.. .. .. . 
cos(  * ' * ' .  ..') cos (-3) 

2 2 

Applicat ion numérique 

Considérons comme dans l e  paragraphe précédent l e  c a s  d'une onde plane 

inc iden te  s u r  un demi-plan. La p o l a r i s a t i o n  d e  c e t t e  onde e s t  

c a r a c t é r i s é e  par  l e  f a i t  que s o i t  l e  champ é l e c t r i q u e  E ,  s o i t  l e  champ 

magnétique H e s t  p a r a l l é l e  au bord. [ 1 6 ]  

Les courbes représentées  s u r  l e s  planches ( I r )  e t  ( 5 )  montrent l a  

v a r i a t i o n  du module du champ é l e c t r i q u e  d i f f r a c t é  e t  du chomp t o t a l  en 

fonc t ion  de Y pour ce s  deux p o l a r i s a t i o n s .  On trouve des  formes 

iden t iques  à c e l l e s  obtenues par  l e  formalisme de K e l l e r  à l a  d i f f é r ence  

prhs que l e  champ d i f f r a c t é  ne tend p lus  ve r s  l ' i n f i n i  bien q u ' i l  s o i t  

d i scont inu .  Comme nous 1 'avons d é j à  s i g n a l é ,  c ' e s c  c e t t e  d i s c o n t i n u i t é  

qui  permet de compenser c e l l e  du champ i n c i d e n t  e t  r é f l é c h i  a f i n  

d ' o b t e n i r  un champ électromagnét ique t o t a l  cont inu ,  comme on l e  remarque 

s u r  c e s  planches. 







III - DIFFRACTION PAR UN BORD DIELECTRIQUE 

111.1 - Remarques complémentaires sur la diffraction par un bord 
métallique 

Nous avons vu précédemment que dans l e  ca s  d 'un demi p l an  

par fa i tement  conducteur l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  s ' é c r i t  

avec 

F KL a(Y-Y') 
D(Y-y ' )  ;. ul T , ,  t r . .  ;.*. . , ; . ! , 9 r  

Y-Y'  
COS ( # ,  *.-.') 

2 

F KL a(Y+Y1) 
D ( Y + Y 1 )  a Ul . , * + , * a , . - . 8 1 r 7 J * + q q q # . 8 +  

'?+Y' 
cos  (4) 

D -  r ep résen te  l e  terme dominant de D E , H ( ~ - ~ ' )  à l a  l i m i t e  de 

l 'ombre géométrique des  rayons inc iden t s  e t  permet donc de compenser l a  

d i s p a r i t i o n  du champ inc iden t .  De même D ( Y + Y 1 )  joue l e  même r ô l e  que 

D ( Y - Y ' )  mais à l a  l i m i t e  de l 'ombre géométrique de r é f l e x i o n  e t  compense 

de ce f a i t  l a  d i s p a r i t i o n  du champ r é f l é c h i  e t  R = +1 ou -1 su ivan t  l e  

type de po la r i s a t ion .  

On s e  propose maintenant d'examiner de p lus  pr8s l e  comportement du 

champ d i f f r a c t é  lorsque  l e  po in t  d ' obse rva t ion  s e  t rouve au tou r  de 

l 'ombre géométrique d ' inc idence  c ' e s t  à d i r e  à Y = T - Y ' .  



Y-Y' a 
A l a  l i n i i t e  de l ' ombre  géomotr ique - --> - e t  l e  dénominateur  d e s  

2 2 
é q u a t i o n s  (21 )  s la r ,nu le .  Cependant nous  avons  d é j à  s i g n a l é  que l a  

f o n c t i o n  F s ' a n n u l e  éga lement  pour c e t t e  v a l e u r  e t  que D(Y-Y')  t e n d  v e r s  

une l i m i t e  f i n i e .  En e f f e t  1 9  développement l i m i t é  de  l a  f o n c t i o n  F 

donné p a r  ( 1 6 )  permet d ' é c r i r e  

a 

e t  donc 

S i  on e n v i s a g e  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d 'une  onde p l a n e  i n c i d e n t e  s u r  l e  b o r d  

03 

Le champ d i f f r a c t é  de p a r t  e t  d ' a u t r e  du p o i n t  P s e  met s o u s  l a  forme 



F i g u r e  9 

La f o n c t i o n  D(Y+Y1) e s t  c o n t i n u e  au  v o i s i n a g e  de  l a  zone d'ombre 

c o n s i d é r é e  e t  prend donc l a  même v a l e u r  e n  P- e t  P f .  

Les termes  de d i s c o n t i n u i t é  du champ d i f f r a c t é  n o t é  A E ~  e t  f i g u r a n t  d a n s  

l e s  é q u a t i o n s  (22-a) e t  (22-b) ,  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t ,  pour  l e s  p o i n t s  P' 

e t  P + ,  donnés p a r  

On remarque d 1 a p r é s  l a  f i g u r e  ( 9 )  que 



O r  l e  champ i n c i d e n t  vau t  respect ivement  

Les va leurs  de A E ~  de p a r t  e t  d ' a u t r e  du p o i n t  P con t r eba lancen t  l a  

d i s c o n t i n u i t é  de ~ i .  C e t t e  remarque d o i t  pouvoir également s ' a p p l i q u e r  

au  cas  02 l e  bord d i f f r a c t a n t  e s t  c o n s t i t u é  par un matér iau  

d i é l e c t r i q u e  [ 17 1. 

Coefficient de diffraction associé à un corps diélectrique 

Considérons une lame formée d'un matér iau d i é l e c t r i q u e  homogène, 

e t  s o i t  une source d'onde électromagnét ique i l l u m i n a n t  l e  demi-plan 

formé par c e t t e  couche (F igure  1 0 ) .  En chaque p o i n t  P l e  champ t o t a l  

peut  s 'exprimer comme é t a n t  l a  somme du champ i n c i d e n t ,  r é f l é c h i ,  

t ransmis  e t  d i f f r a c t é  t e l  que 

où V r ep ré sen te  l e  champ é l e c t r i q u e  ou magnétique s u i v a n t  l e  type  de 

p o l a r i s a t i o n  cons idéré .  

Vi : champ i n c i d e n t  d i r e c t ,  nul dans l a  r ég ion  III 

Vr : champ r é f l é c h i ,  nu l  dans l e s  r ég ions  II e t  III 

Vd : champ d i f f r a c t é  

Vt  : champ t r ansmis ,  n u l  dans l e s  r ég ions  1 et; II. Dans l e  c a s  

d 'un  demi-plan mé ta l l i que  l e  champ électromagnét ique ne peut  l e  

t r a v e r s e r  e t  s a  v a l e u r  e s t  donc t o u j o u r s  n ü l l e .  Par c o n t r e  ce  terme 

i n t e r v i e n d r a  l o r s  de  l ' é t u d e  de  l a  d i f f r a c t i o n  par  l e  bord d 'un  matér iau  

d i é l e c t r i q u e .  



rég ion  

/ 
Figure 15 

$<a + 

Figure 10 

La réso lu t ion  exacte -de ce  problème e s t  dé l i c a t e  c a r  s i  l e  point  

d 'observation se s i t u e  dans l a  zone hachurée ci-dessous, l e s  

coe f f i c i en t s  de transmission dépendront de l a  pos i t ion  de ce  point.  

Burnside e t  Burgener [ 7 ]  ont  envisagé l e  cas  d'une épaisseur d t r è s  

f a i b l e  de t e l l e  mani6re que l a  distance AB s o i t  négligeable pour que 

l ' é g a l i t é  des champs au point  A (zone éc l a i r ée )  e t  au point B (zone 

d'ombre) puisse ê t r e  é c r i t e .  

corps diélectrique 

Figure 1 1  



S i  T e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de t ransmission de l a  lame d i é l e c t r i q u e ,  l e s  

champs de p a r t  e t  d ' a u t r e  du p c i n t  P v a l e n t  : E ~ ( P )  e t  T E ~ ( P )  où E ~ ( P )  

représente  l e  champ i n c i d e n t .  Ainsi  l a  d i s c o n t i n u i t é  due au d i é l e c t r i q u e  

s e r a  ( 1 - T ) E ~ ( P ) .  Ceci implique qu'on modifie l e  terme a s soc i é  au  champ 

d i f f r a c t é  e n  l e  mettant  sous l a  forme 

Compte tenu des  r é s u l t a t s  posés dans l e  paragraphe p r é d d e n t ,  ce  terme 

vaut respectivement 

dans l a  rég ion  i l luminée  

9 t 

dans l a  rég ion  wombréelf 

On note que l e  terme de d i f f r a c t i o n  add i t i onné  s o i t  à E i ( P )  pour l a  

région i l luminée ,  s o i t  à T E ~ ( P )  pour l a  rég ion  dans l 'ombre, dev ien t  

cont inu au passage de c e t t e  f r o n t i è r e  d'ombre. En u t i l i s a n t  une approche 

s i m i l a i r e  au  niveau de l a  f r o n t i è r e  d'ombre de r é f l e x i o n ,  on d o i t  

modifier l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  a s s o c i é  de l a  façon su ivante  

qui  prend l e s  va leurs  : 

dans l a  région i l luminée  

e t  

dans l 'ombre 

Finalement l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  t o t a l  s ' é c r i t  



2 J2klr Y?'?' 
cos (+,) 

2 

La façon dont R e t  T sont déterminées e s t  présentée en annexe. 

I I I ~ ~  - Matrice de diffraction associée 3 une lame mince 

Pour étendre l a  théorie du paragraphe précédent 3 3 dimensions, 

c'est-à-dire lorsque l 'angle f a i t  par l e  plan d'incidence e t  l ' a r ê t e  e s t  

quelconque (d i f f é ren t  de a /2 ) ,  il e s t  nécessaire d'exprimer l e s  chainps 

dans un système de coordonnées où l e s  coefficients d é f i n i s  précédemment 

restent  valables. Pour l e  probléme de transmission e t  de réf lexion,  l e  

système adéquat e s t  un "systPme de coordonnées 2 rayon f i x e w .  

On dé f in i t  l e s  champs en termes de composantes para l lé le  e t  

perpendiculaire au plan d l  incidence ordinaire,  plan contenant l e  rayon 

incident e t  l a  normale 2 l a  surface réfléchissante.  

4 

1 étant  l e  vecteur uni ta i re  incident 

. -r 
R 11 11 11 de réflexion dir igé du point de réf lexion 

vers l e  point d'observation 

3 

n ~t 11 11 normal 2 l a  surface. 
- 

On petit donc déf in i r  (Fig. 12) : 



4 4 

Les vecteurs un i t a i r e s  (Ü is  1, u l j  a i n s i  que [;[, forment  des 

bases orthogonales pour l e  systéme de coordonnées à rayon f i x e  u t i l i s é  

dans l a  Figure 12.  

-ir 
Figure 1 2  ' 1 1  

Le champ é lec t r ique  associé à un rayon s e  propageant dans l a  d i rec t ion  

de 1 ou R e s t  donc totalement dé f in i  par ces  composantes El1 e t  EL e t  on 

a  : 

-j k r  
avec i ( r )  = , . .  ., . $ , .  .. . e  

( p f + r )  (p$+r)  

oh of e t  9 5  sont l e s  rayons de courbures pr incipales  au f r o n t  d'onde 

réf lécni  au point de réflexion QR e t  r é t a n t  l a  d is tance  du  point QR au 

point de réception ( P l .  TH e t  TE désignent respectivement l e  coef f i c ien t  

de transmission à t r ave r s  l a  plaque quand l e  champ E e s t ,  s o i t  contenu, 

s o i t  perpendiculaire, au plan d ' incidence.  Cette dé f in i t ion  s 'applique 

également aux coef f i c ien t s  de réf lexion RE e t  R H .  



Cependant,  nous r a p p e l o n s  que l e s  c o e f f i c i e n t s  de  d i f f r a c t i o n  d é f i n i s  

précédemment ne s o n t  v a l a b l e s  que dans  l e  c a s  o ù  l e  champ i n c i d e n t  e s t  

exprimé p a r  c e s  composantes p a r a l l e l e  e t  p e r p e n d i c u l a i r e  au  p l a n  

d ' i n c i d e n c e  à bord f i x e ,  d é f i n i  comme é t a n t  l e  p l a n  c o n t e n a n t  l e  r a y o n  

i n c i d e n t  e t  l e  b o r d  d i f f r a c t a n t .  De même l e  champ d i f f r a c t é  d o i t  ê t r e  

exprimé p a r  c e s  composantes p a r a l l é l e  e t  p e r p e n d i c u l a i r e  au  p l a n  de  

d i f f r a c t i o n  à bord  f i x e  q u i  c o n t i e n t  l e  rayon d i f f r a c t é  e t  l e  bord .  I l  

f a u t  donc t r a v a i l l e r  d a n s  un sys tème de  coordonnées  à bord f i x e .  

F igure  13 

Par c o n s t r u c t i o n ,  l e  rayon i n c i d e n t  co r respond  à l a  d r o i t e  

d ' i n t e r s e c t i o n  du p l a n  d ' i n c i d e n c e  o r d i n a i r e  e t  du p l a n  d ' i n c i d e n c e  à 

bord f i x e .  De même l e  r ayon  d i f f r a c t é  e s t  l ' i n t e r s e c t i o n  du p l a n  de  

d i f f r a c t i o n  2 bord f i x e  e t  du p l a n  d ' i n c i d e n c e  o r d i n a i r e .  



Le p a s s a g e  d ' u n  r e p o r e  à un a u t r e  e s t  a i n s i  r e p r é s e n t é  s u r  l a  F i g u r e  1 0 .  

rayon incident 

h' 
F i g u r e  1 &-a 

plan d'incidence 
ordinaire 

ffraction 
fixe 

plan d'incidence 
à bord 

F i g u r e  lb-b 



Le champ i n c i d e n t  peut  s ' expr imer  dans un systame de coordonnées à bord 

f i x e  à l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  

~ $ 6  a c o s  a - E s i n  a 1 
E b l  a s i n  u + ~1 cos  a 

e t  l e  champ r é f l é c h i  comme : 

Ebo = E[ COS a + EI s i n  a 

E F  = - E l  s i n  a + E l  COS a (31 -b) 

Donc si on appe l l e  EBf e t  EKf l e s  champs i n c i d e n t  e t  r é f l é c h i  à bord 

f i x e ,  on o b t i e n t  : 

D'une manigre s i m i l a i r e  au paragraphe précédent ,  l e  champ d i f f r a c t é  par 

un bord d i é l e c t r i q u e  s ' é c r i t  : 

[ 1 - j k r  
E~ = E ~ ( Q ~ )  A D ( Y - Y ' )  + B D ( Y + Y 1 )  A(r) e  (3")  

où A e t  B s o n t  des  ma t r i ce s  qu i  s o n t  3 déterminer  e t  qu i  d e v r a i e n t  j oue r  

l e  même r ô l e  que ( l - T )  e t  R du c a s  d'un systeme à une dimension. 

A l a  f r o n t i e r e  de r é f l e x i o n  on peut é c r i r e  3 l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  (331,  

( 2 9 ) ,  (32)  l a  r e l a t i o n  l i a n t  l e  champ r é f l é c h i  "à bord f i x e "  au champ 

inc iden t  exprimé dans l e  même systsme 



Sur l a  l i m i t e  de l a  zone d'ombre géométrique r é f l é c h i e ,  l a  d i s c o n t i n u i t é  

du champ correspond à l a  va l eu r  de Er en ce  p o i n t ,  s o i t  : 

Ainsi  l a  matr ice B de r é f l e x i o n ,  i n t e rvenan t  dans l ' é q u a t i o n  (3Q) peut 

s ' é c r i r e  : 

( R H  cos2 a - R E  s i n 2  a) ( R E  + R H )  s i n  a c o s  a 

- ( R E  + R H )  s i n  a cos  a ( -  R H  s i n 2  a + RE cos2 a) 

D1une manière s i a i l a i r e  on peut déterminer l a  mat r ice  [ A ]  : 

( - 1 + TH cos2 a + TE s i n 2  a ( T H  - T E )  s i n  a cos  a I 

En remplaçant l e s  mat r ices  A e t  B par  l e u r s  express ions  dans l a  r e l a t i o n  

(3Q), on peut é c r i r e  l e  champ d i f f r a c t é  sous forme m a t r i c i e l l e  : 



1 - TH cos2a - TE sin2a D (  Y-Y ' 1  1 - I  RH cos2, - RE s in2a 

( 39-a) 

- (TH-TE) s ina cosa D -  ) + ( R H + R E )  s ina cosa 1 
(39-c) 

1 - TH sin2, - TE cos2a D( Y-Y ' 1  1 + !  RH sin2a - RE cos2a 

( 39-d) 

Nous remarquerons que dans l e  cas dfun conducteur p a r f a i t  où TE = TH = O 

e t  R H  = -1 ,  R E  = 1 ,  on retrouve l e  coe f f i c i en t  de d i f f r ac t i on  de 

Kouyoumian du paragraphe précédent. 

III.& - Diffraction par un diadre diélectrique 

Cette étude f a i t e  & 1 'a ide  de l a  T,.G.D. a pour but de s fapp l iquer  aux 

tunnels pour lesquels  l e s  parois s e  comportent comme des matériaux 

d ié lec t r iques  à per tes .  de plus l e s  bords 8 l a  s o r t i e  (ou à l ' e n t r é e )  
TT 

des tunnels sont associés  8 des dièdres d 'angles  généralement égal  8 - , 
Z 

1 'axe e t  l e  plan de s o r t i e  du  tunnel é tan t  souvent perpendiculaire,  e t  

i l  s e r a i t  donc in téressant  d 'é tudier  l a  d i f f r a c t i on  par ce bord 

dié lect r ique.  Malheureusement jusqulà présent  i l  n 'exis te  pas se 

solut ion exacte pour ce type de problsme. Cependant ce r ta ins  auteurs  

[ 1 9 ]  ont proposé un coeff ic ient  de d i f f r ac t i on  en combinant l e s  

r é s u l t a t s  obtenus p a r  [7 ,20,2]  t e l  que : 



TT 

-j -r 

e  T T + ( Y - Y  ' 1  lr-( Y-Y l )  

DE,H( ' ? ,~ ' ' )  = - 
2 n  

E E 
où R# e t  R#  sont respectivement l e s  coe f f i c i en t s  de ré f l ex ion  sur l a  

face  "O1' e t  l a  face  llnll pour une po la r i sa t ion  perpendiculaire ou 

S i  on pose 

* 
cr s i ne  - /cp* - cos28 

R H ( 0 )  = - i , . v i r t .  * * 
Er  s in8  + /Er - cos28 

E?* e s t  l a  pera i  t t i v i t é  r e l a t i v e  complexe du matériau. 

L'angle d l  incidence sur  l a  f a ce  "O" é t a n t  égal  à Y', l e  coe f f i c i en t  de 
E 

réf lexion R$ e s t  obtenu en posant 0 = Y '  dans l ' une  des équations ( Li 1 ) 

suivant  l e  type de po la r i sa t ion .  Sur l a  face "nn par contre l ' a n g l e  de 
E 

réf lexion e s t  (n TT - Y ' )  f i gu r e  ( 16 )  e t  l e  coe f f i c i en t  de ré f l ex ion  R# 
r e l a t i f  à l a  face l1nI1 e s t  obtenu pour 8 = n  TT-Y' . Remarquons que ce 

coe f f i c i en t  de d i f f r ac t i on  ne f a i t  pas i n t e rven i r  l e  coe f f i c i en t  de 

transmission, ce qui rev ien t  à d i r e  que l e  champ transmis n ' e s t  pas p r i s  

en compte. Er, e f f e t  on pourra toujours supposer quo l a  pénétra t ion du 

châmp électromagnétique à t r ave r s  l e s  parois  du tunnel  e s t  négligeable 

e t  donc Et  = O dans toute l a  zone 1 s ' é tendan t  e n t r e  l a  paroi  d u  tunnel  

e t  l e  r aym l imi te  associé 3 l 'ombre géométrique inc iden t .  (Figure 15) 



face t l ~ "  

face 

Figure  15 

A t i t r e  d'exemple cons idérons  une an tenne  d 'emission hau te  f réquence  

s i t u e e  au  vo i s inage  de  l ' a r ê t e  d'un d i s d r e .  La p o s i t i o n  de c e t  &met t eu r  

e s t  d é f i n i e  dans un p l a n  de s e c t i o n  d r o i t e  par  l e  rayon r e l i a n t  l e  bord 

a l ' an t enne .  La longueur  de  c e  rayon e s t  de 1 m e t  il f a i t  un a n g l e  de 

20' par r a p p o r t  3 l ? i o r i z o n t a l e  (Cf. f i g u r e  c i - a p r h )  . 

Figure 1 6  

Envisageons un p o i n t  P de r é c e p t i o n  s i t u é  à i~ de l ' a r ê t e  e t  une 

fréquence d ' émis s ion  de 900 MHz. Les courbes  des  planches ( 6 )  ?i ( 8 )  

r e p r é s e n t e n t  respec t ivement  l a  v a r i a t i o n  du champ : inc ident  + r é f l é c h i ,  









ce l l e  du champ d i f f r a c t é  e t  c e l l e  du champ t o t a l  en fonction de l ' ang le  

Y .  La zone éc l a i r ée  s 'étend donc de O à 200' e t  l a  zone de ré f l ex ion  de 

0' 2 160'. Sur chacune des planches ont  é t é  t racées  l e s  courbes 

correspondant Ci un di&dre métallique e t  3 un dièdre d ié lec t r ique  de 

conductivité a = 10'2 S/m e t  de permi t t iv i t é  r e l a t i ve  Er = 10. La 

polar isa t ion du champ é lec t r ique  e s t  supposée perpendiculaire au plan 

d'incidence, donc pa r a l l s l e  au bord pour c e t t e  configuration d 'at taque.  

On remarque sur ces  planches l ' i n f luence  du coef f i c ien t  de ré f l ex ion  

sur  l e  matériau du dièdre. 

Les planches ( 9 )  e t  ( 1 1  ) montrent, comme dans l'exemple précédent l e s  

va r ia t ions  du champ incident + r é f l é ch i ,  d i f f r a c t é  e t  t o t a l  mais dans l e  

cas où E e s t  contenu dans l e  plan d ' incidence,  donc perpendiculaire à 

l ' a r ê t e  du dièdre.  On note que l e  comportement du champ e s t  tou t  3 f a i t  

d i f f é r en t  du cas  d é c r i t  précédemment. De plus,  l ' i n f luence  du 

coef f i c ien t  de réf lexion e s t  t r è s  marquée comme on l e  remarque sur  l a  

planche (11)  correspondant à l 'ampli tude du champ d i f f r ac t é .  

IV - DIFFRACTION PAR UN COIN 

IV.1 - Approche théorique 

Un coin Qc peut ê t r e  considéré comme é t a n t  l ' i n t e r s ec t i on  de deux 

bords f i n i s  e t  d ro i t s .  Son rayonnement s e r a  l a  superposit ion du 

rayonnement du point  Q, a t taché au bord "a" e t  c e lu i  de ce même point  Qc 

at taché au bord "bu.  (Figure 17) 

bord "a" bord "a" bord "a" 

13 / +  1 
/ / / / / / / / , ,  / / Y / / /  / 1 1 1 ,  Q, 

/////////_, 

bord "b" Q c bord "b" bord "bu a c 

Figure 17 









Les express ions  théor iques  de l a  d i f f r a c t i o n  du co in  a t t a c h é  à un bord 

f o n t  i n t e r v e n i r  l e s  d i s t a n c e s  e n t r e  l ' é m e t t e u r ,  l e  récepteur  e t  ce  po in t  

Qc, mais également des  d i s t ances  avec l e  po in t  QE qui  e s t  l e  po in t  

appartenant  à l a  d r o i t e  passant  par  l e  bord t e l  que un rayon inc iden t  

s u r  QE provoque un rayon d i f f r a c t é  a t t e i g n a n t  l e  récepteur  (F igu re  18) 

bord "a" 

bord 

Figure 18 

Compte tenu de l a  pos i t i on  r e s p e c t i v e  des  émetteurs  e t  r é c e p t e u r s  par  

rappor t  aux bords ,  ce  poin t  QE peut e x i s t e r  réel lement  e t  a p p a r t e n i r  au 

bord, ou au c o n t r a i r e  ê t r e  v i r t u e l  e t  s i t u é  s u r  l e  prolongement de l a  

demi d r o i t e  c a r a c t é r i s a n t  l e  bord. 

Les f i g u r e s  1 9 ,  20 e t  21 r ep ré sen ten t  l e s  d i f f é r e n t e s  con f igu ra t ions  

géom6triques poss ib l e s  oh l e  champ d i f f r a c t é  t o t a l  p o u r r a i t  ê t r e  dû à l a  

d i f f r a c t i o n  : 

- par  un s e u l  bord e t  l e  co in  

- par l e  coin 

- par  l e s  deux Sords e t  l e  co in .  



/ 

bord 

1 bord "a" 

Figure 19 : D i f f r a c t i o n  par  un bord e t  un co in .  Vue en  p r o j e c t i o n  s u r  l e  

p l a n  des bords. 

Le poin t  de d i f f r a c t i o n  ~k a s s o c i é  au bord b  e s t  r é e l  t a n d i s  

que c e l u i  a s s o c i é  au  bord a e s t  v i r t u e l .  

Figure 20 : Cas oh l a  d i f f r a c t i o n  n ' e s t  due qu'au co in .  

Les po in t s  Q$ e t  ~k s o n t  v i r t u e l s  mais ils s o n t  p r i s  en  

compte pour l e s  d i s t a n c e s  géométriques i n t e r v e n a n t  dans l e s  

formules de d i f f r a c t i o n  du co in .  



Figure 21 : Cas où l a  d i f f r a c t i o n  e s t  due aux deux bords e t  au  c o i n .  

IV.2 - Coefficient de diffraction 

Kel l e r  [ 22 ]  a  montré que lo r squ lune  onde électromagnét ique a t t e i n t  

l e  co in ,  c e l u i - c i  d i f f r a c t e  des  rayons dans  t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s .  Pour 

c a l c u l e r  l e  champ d i f f r a c t é  l e  long de chaque rayon un début de s o l u t i o n  

a  é t é  proposé par BURNSIDE [ 8 )  e t  qu i  s e r a i t  basée s u r  un développement 

asymptotique des  i n t é g r a l e s  t r a d u i s a n t  l e  rayonnement de cou ran t s  

equ iva l en t s  au c o i n  e t  q u i  s e r a i e n t  imposés dans une s t r u c t u r e  où l e  

co in  s e r a i t  absent .  Malheureusement l e s  c o e f f i c i e n t s  de d i f f r a c t i o n  

a s s o c i é s  s o n t  encore en  cours  d ' é tude  mais des  formules  basées  s u r  des  

modi f ica t ions  empir iques des  i n t é g r a l e s  du rayonnement o n t  é t é  

proposées.  Les r é s u l t a t s  exposés dans l a  li t t é r a t u r e  technique ayan t  

montré des  r é s u l t a t s  t o u t  à f a i t  s a t i s f a i s a n t s ,  nous avons également 

u t i l i s é  c e t t e  formula t ion  e t  comme nous l e  ver rons  par  l a  s u i t e ,  i l  

semble que c e s  c o e f f i c i e n t s  de d i f ' f r a c t i o n  s o i e n t  app ropr i é s  au  type de 

problème que nous 6 tud ions .  



Dans un système de coordonnées à bord f i x e ,  l e s  composantes ~ l j f  e t  ~g 
d i f f r a c t é e s  par un coin métall ique e t  associées  a un bord, s lexpriment 

en fonction des composantes du champ incident  E$ e t  E$ sur  l e  coin 

Qc à l ' a i d e  de l a  r e l a t i on  suivante  [ a ]  : 

avec 

/sin8 c - sin6 OC. * ., e ........... . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  
C ( ~ C , B O C )  = q d d v .  r n . . p . r 4  . . . . ~ ( k  L, a ( ~ + a ~ ~ - 8 ~ ) )  - . (u2-5) 

coSBOc - Fi2 



DE e t  DE sont l e s  coef f ic ien ts  de d i f f r ac t ion  du coin quand l e  champ 

élec-trique e s t  respectivement para l le le  ou perpendiculaire au bord 

associé. Ils s'expriment 3 l ' a ide  des in tégra les  de Fresnel e t  dépendent 

des paramètres L e t  Lc q u i  sont homogPnes à des longueurs e t  qui sont  

déf inies  dans l e  cas  où l'onde incidente e s t  sphérique pa r . :  

Ces coef f ic ien ts  de d i f f rac t ions  sont  donc ceux d'un coin formé par 

1' intersect ion de deux bords métalliques. On peut e f fec tuer  pour 

calculer  l a  d i f f r ac t ion  par un coin s i t u é  dans un corps d ié lec t r ique  une 

démarche s imi la i re  3 ce l le  décr i te  précédemment pour passer de l a  

d i f f rac t ion  due à un bord métallique 3 c e l l e  due un bord d ié lec t r ique .  

En négligeant comme précédemment l a  transmission 3 t ravers  l e  matériau 

on montre que l a  matrice de d i f f rac t ion  du coin se met sous l a  forme : 

Chaque terme de l a  matrice dépend des coef f ic ien ts  de réf lexions R E  e t  

RH sur l e  matériau e c  s'exprime 3 l ' a i d e  des termes du coe f f i c i en t  de 

d i f f rac t ion  associé au métal pa r fa i t  ; il  s u f f i t  de f a i r e  Ty = TH = O 



dans l e s  formules ( 3 9 )  e t  de'remplacer D ( Y - Y ' )  e t  D ( Y + Y f )  par C ( B , , ~ ~ ~ )  

D ( ( y - y t ) , ~ c I ~ ~ ~ )  e t  C(Bc,Boc) . D ( ( ~ + ~ ' ) , B ~ , B ~ ~ )  des équations ( h 2 ) .  

Ainsi Es s e r a i t  donné par : 

où a e s t  l 'angle entre  l e  plan d'incidence e t  l e  plan à bord f ixe  

(associé au bord envisagé) . 

IV.3 - Application nu&rique 

Comme nous l'avons représenté sur l a  Figure 22 on associe un 

repere car tésien oxyz à une plaque métallique dont l e  coin e s t  

caractér isé  par l e s  coordonnées ( 8  m , 6 ml. L'émetteur, qui e s t  un 

dipole électr ique ver t ica l  de moment électrique équivalent Id1 = 1 A.m, 

e s t  s i tué  suivant l ' axe  des x ,  3 une abscisse de - 2m e t  à une hauteur 

de 1 m au-dessus du plan métallique. Le récepteur se déplace 

parailhiement à l ' axe  des x à une distance de 8 II! de ce t  axe e t  B une 

hauteur z = 1 m par rapport au plan de masse. La fréquence d'émission 

e s t  de 1 GHz dans ce t  exemple e t  sera d 'a i l leurs  conservée dans toutes 

l e s  applications. 

Les courbes de l a  Planche 1 2  représentent tout d'abord l e s  var iat ions de 

l'amplitude du champ électr ique E di f f rac té  respectivement par l e s  bords 

a ,  b e t  par l e  coin. L'allure de ces courbes peut s 'expliquer par l e s  

cônes de diffract ion (F ig .  22-b e t  22-c) qui s'interrompent Svidemment 

lorsque l e  rayon incident a t t e i n t  1 'extrémi té  du bord d i f f rac tan t .  La 

prise en compte de l a  d i f f rac t ion  par l e  coin doi t  ê t r e  t e l l e  que l e  

champ électrique d i f f rac té  t o t a l  res te  une fonction continue pour tout 

point de l 'espace à l 'exception des Prontigres d'ombre géo~é t r ique  e t  de 

réflexion r e l a t i f  chacun des bords. 

La somme du champ di f f rac té  par l e s  bords a  e t  b e s t  représentée dans l a  

partie inférieure de l a  Planche 12 ainsi  que l a  var iat ion du champ t o t a l  

d i f f rac té  par l e s  bords e t  l e  ccin. On remarque que c e t t e  fonction e s t  



con t inue  quelque s o i t  l a  v a l e u r  de l ' a b s c i s s e  x  du p o i n t  d l o b s e r v a t i o n .  

Les o s c i l l a t i o n s  que l ' o n  observe  pour x  < 8 m proviennent  des  mises  e n  

phase e t  oppos i t i on  de phase s u c c e s s i v e s  des  d i f f é r e n t s  rayons.  

La Planche 13 montre l a  comparaison e n t r e  l e s  champs rayonnés e n  

présence  s o i t  d 'un plan m é t a l l i q u e  s o i t  d 'un p l a n  cons idé ré  comme 

d i é l e c t r i q u e  3 pe r ses  ( o  = 10-2 S/m, E~ a 1 0 ) .  La c o n f i g u r a t i o n  

géométr ique e s t  l a  même que c e l l e  d é c r i t e  s u r  l a  Planche 12. On n o i e  un 

comportement tres v o i s i n  dans  l e s  deux c a s  hormis que l e s  o s c i l l a t i o n s  

du champ d i s p a r a i s s e n t  prat iquement  dans l e  c a s  d 'un  p l a n  d i é l e c t r i q u e .  

On no te  que,  quelque s o i t  l a  conf igu ras ion  env i sagée ,  l a  d i f f r a c t i o n  par 

l e  c o i n  compense l a  d i s c o n t i n u i t é  des  champs d i f f r a c t é s  par l e s  bords  a  

F igure  22-a 
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Introduction 

Une approche t h é o r i q u e  p o s s i b l e  p e r m e t t a n t  d ' é t u d i e r  l e  

comportement d e s  ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  l o r s  de t r a n s i t i o n  i n t é r i e u r  - 
e x t é r i e u r  d ' u n  t u n n e l  e s t  basée  s u r  l a  t h é o r i e  géomét r ique  de  l a  

d i f f r a c t i o n .  En e f f e t ,  l e s  d imensions  du t u n n e l  é t a n t  b i e n  p l u s  g r a n d e s  

que l a  l o n g u e u r  d 'onde pour  l e s  f r é q u e n c e s  e n v i s a g é e s  ( 1  GHz - 10 GHz), 

1' approx imat ion  d e s  rayons  e s t  p a r f a i t e m e n t  j u s t i f i é e .  De nombreuses 

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

à 1 ' i n t é r i e u r  (Etude du 'lrayonnementll du t u n n e l )  s o i t  à 1 ' e x t é r i e u r  

(Etude de  "1 ' e x c i t a t i o n f f  du t u n n e l  p a r  l ' o n d e  i n c i d e n t e  d a n s  l e  p l a n  

d ' o u v e r t u r e ) .  De p l u s  l e  r é t r é c i s s e m e n t  de  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du t u n n e l  

q u i  s e  p r o d u i t  l o r s  du passage d ' u n  t u n n e l  2 v o i e s  3 un t u n n e l  1 v o i e  

a i n s i  que l ' é l a r g i s s e m e n t  q u i  c o r r e s p o n d  à l a  c o n f i g u r a t i o n  opposée ,  

s e r o n t  e n v i s a g é s .  

Dans l e  c h a p i t r e  p récéden t  on a  d é c r i t  l e s  o u t i l s  mathématiques 

p e r m e t t a n t  de  c a l c u l e r  l a  d i f f r a c t i o n  p a r  l e  bord e t  p a r  l e  c o i n  d 'un  

maté r i au  s o i t  p a r f a i t e m e n t  c o n d u c t e u r ,  s o i t  a y a n t  une c o n d u c t i v i t é  

f i n i e .  Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  c e  m a t é r i a u  s e  comporte comme un c o r p s  

d i é l e c t r i q u e  à p e r t e s  e t  i l  p e u t  ê t r e  c a r a c t é r i s é  p a r  sa p e r m i t t i v i t e  
* 

E . Les r é s u l t a t s  de c e  c h a p i t r e  s e r o n t  a p p l i q u é s  au  c a s  d 'un  t u n n e l  q u i  

s e r a  s imulé  p a r  un g u i d e  d i é l e c t r i q u e  r e c t a n g u l a i r e  su rd imens ionné .  Nous 

exposerons  l e s  méthodes t h é o r i q u e s  p e r m e t t a n t  d ' a b o r d e r  l ' é t u d e  de  l a  

m o d é l i s a t i o n  concernan t  l e s  deux a s p e c t s  du coup lage ,  a i n s i  que l e s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l ' e x p l o i t a t i o n  numérique de c e  modéle,  e t  nous 

nous a t t a c h e r o n s  à montrer l ' i n f l u e n c e  d e s  d i v e r s  p a r a m s t r e s  

é l e c t r i q u e s  e t  géomét r iques  t e l s  que l a  p o l a r i s a t i o n ,  l e s  d i s t a n c e s  

s é p a r a n t  l ' é m e t t e u r  e t  (ou)  l e  r é c e p t e u r  de  l a  t r a n s i t i o n ,  l ' a n g l e  

d ' i n c i d e n c e  d e s  rayons  é c l a i r a n t  l ' o u v e r t u r e  du t u n n e l .  Dans l e  c a s  du 

rayonnement du t u n n e l ,  une comparaison avec  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l a  

t h é o r i e  d e s  g r a n d e s  o u v e r t u r e s  s e r a  f a i t e .  



1 - APPROCHE THEORIQUE DE LA DIFFRACTION PAR LE PLAN D'OUVERTURE 
D'UN TUNNEL 

1.1 - ~ ~ e r p u  général 

Considérons tin tunnel  dont  l e  p lan  d ' ouve r tu re  s e r a i t  c a r a c t é r i s é  

par  l e  r e c t a n g l e  ABCD (F igure  1 )  provenant de l ' i n t e r s e c t i o n  de 

p lus i eu r s  p l a n s ,  e t  s o i t  une sou rce  notée  Soo p lacée  à l ' i n t é r i e u r  du 

tunnel .  Les images géométriques du p o i n t  source s o n t  dé te rminées  par  

r appor t  aux q u a t r e  p l ans  du tunne l .  De façon  g é n é r a l e ,  une sou rce  image 

s e r a  notée Sm,,, l e s  i nd ices  m e t  n  correspondant  respec t ivement  au 

nombre de r é f l e x i o n s  s u r  l e s  p a r o i s  h o r i z o n t a l e s  e t  v e r t i c a l e s .  Les 

a u t r e s  i n d i c e s  b e t  h s o n t  a s s o c i é s  respect ivement  aux sou rces  f i c t i v e s  

s i t u é e s  à une cô te  i n f é r i e u r e  ou s u p é r i e u r e  à c e l l e  du tunne l .  Enfin si 

c e l a  e s t  n é c e s s a i r e ,  on p r é c i s e r a  pa r  l e s  i n d i c e s  d  et: g  l e s  p a r t i e s  

"d ro i t e "  e t  "gauche" du p lan  t r a n s v e r s a l .  On a  donc supposé par p r inc ipe  

qu'aucune d i f f ~ a c t i o n  ne s e  p r o d u i t  s u r  l e s  a r ê t e s  A l ,  82 ,  ~3  e t  A &  ou 

t o u t  au moins que c e  phénomène é t a i t  nég l igeab le  vis-à-vis  des  

r é f l ex ions .  

F igure  1 

Les sources images vont donc d i f f r a c t e r  dans l e  p lan  d ' o u v e r t u r e  du 

tunnel  s u r  l e s  cô t e s  AB,  BC, C D  e t  A D .  Le champ t o t a l  en espace l i b r e  



s e r a  donc é g a l  à l a  somme du champ d i f f r a c t é  par l e s  a r ê t e s ,  c e l u i  

d i f f r a c t é  . p a r  l e s  c o i n s ,  e t  du champ r é f l é c h i  p a r  l e s  p a r o i s .  Afin 

d ' e x p l i q u e r  l a  démarche s u i v i e  e t  pour  une m e i l l e u r e  compréhension,  on 

. d é c r i r a  e n  d é t a i l  l e  c a s  de  deux p l a n s  p a r a l l 8 l e s  e t  on g é n é r a l i s e r a  

e n s u i t e  a u  c a s  r é e l  d ' u n  t u n n e l  3 t r o i s  d imens ions .  

1.2 - Modele 3 deux dimensions 

Afin  de  nous g u i d e r  d 'une  manigre  s i m p l e  d a n s  l a  s u i t e  de  n o t r e  

é t u d e  e n v i s a g e o n s ,  comme l e  montre l a  f - igure  2 ,  un t u n n e l  l i m i t é  par 

deux p l a n s  p a r a l l g l e s  P l  e t  P2 e t  s o i t  a  l a  h a u t e u r  d u  t u n n e l .  S i  

l ' a n t e n n e  d l é r n i s s i o n  e s t  3 une c ô t e  xo,  l e s  d i p ô l e s  images s u r  l e  p l a n  

s u p é r i e u r  s o n t  s i t u é s  3 d e s  c ô t e s  2na I xo,  t a n d i s  que l e s  images  e n  x<O 

o n t  une a b s c i s s e  é g a l e  3 -2na I xo. 

F i g u r e  2 



Ccnsidérons par exemple l e s  deux premisres sources f i c t i v e s  S? e t  ~ 2 .  La 

f igure  2 montre que lorsque l e  récepteur  e r t  s i t u é  au point  NI, il peut 

ê t r e  a t t e i n t  par l e  rayon i s su  de l a  source SV aprPs ré f l ex ion  su r  l e  

plan P I  ( po in t  d'impact 1 1 ) .  La source SC! par contre  ne contribue pas au 

champ t o t a l  c a r  l e  point d'impact 12 e s t  s i t u é  au-delà du plan Pl. D'une 

maniere générale pour qu'une source "Si" pa r t i c ipe  au champ au point  de 

réception M ,  il f a u t  évidemment que l e  rayon l i a n t  S i  au point  M 

t raverse  l ' ouver tu re  du tunnel. 

Lorsque l e  point  de réception "M" s e  déplace suivant  l l a x e  des z ,  il va 

y avoir d i spa r i t i on  successive de rayons r é f l é c h i s  pouvant a t t e i nd re  ce 

point ,  e t  donc une d i scon t inu i té  du champ. Celle-ci devra évidemment 

ê t r e  compensée par l e  champ d i f f r a c t é  p a r  l e s  bords. En e f f e t  chaque 

dipôle image dont l ' a b s c i s s e  e s t  t e l l e  que SP S xo pourra d i f f r a c t e r  sur  

l e  bord supér ieur  créant  a i n s i  un champ discontinu qui  s e  chargera de 

compenser l a  d i spa r i t i on  du rayon r é f l é ch i  i ssue  de l a  source image 

SP+l. Ee même tout  dipôle image d 'abscisse  SP 2 xo va c rée r  apres 

d i f f r a c t i on  su r  l e  bord i n f é r i eu r  l e  champ d i f f r a c t é  qui  compense l a  

d i scon t inu i té  du champ r é f l é ch i  dû 3 l a  source s!+~. 
D'une façon générale,  l a  compensation r e l a t i v e  à l a  r é f l ex ion  s e  f a i t  

en t re  deux rayons t e l  que l e s  pos i t ions  des récepteurs  e t  des sources 

so ien t  l i é e s  par l a  r e l a t i on  Y + Y '  = B ( f igure  3-a), a l o r s  que l a  

d i scon t inu i té  qui provient de l a  d i spa r i t i on  du chanip d i r e c t  i s s u  de 

"Si" e s t  compensée par l e  champ d i f f r a c t é  dû à c e t t e  même source ( f i gu re  

3-b) e t  donc t e l  que Y - Y 1  = n. 

Figüre 3-a Figure j-h 



I l  ne f a u t  évidemment pas o u b l i e r  que l a  d i f f r a c t i o n  e s t  un phénomene 

tou jou r s  présent  e t  ce n ' e s t  que l a  d i s c o n t i n u i t é  de ce  phénomène en 

même temps que c e l l e  de l a  r é f l e x i o n  qu i  assure  l a  c o n t i n u i t é  du champ 

t o t a l .  

1.3 - Modhle à trois dimensions 

Un po in t  s i t u é  2 l ' e x t é r i e u r  du tunnel  s e r a  soumis : 

* aux rayons r é f l é c h i s  

* aux rayons d i f f r a c t é s  par l e s  bords 

* aux rayons d i f f r a c t é s  par  l e s  co ins  

1.3.1 - Champs r é f l é c h i s  

Lorsqu'un émetteur hyperfréquence e s t  placé à l ' i n t é r i e u r  d'un 

tunnel  l a  t h é o r i e  des  images nous conduit  à cons idé re r  une i n f i n i t é  

d 'émet teurs  images dûs aux r é f l e x i o n s  success ives  s u r  l e s  pa ro i s  

h o r i z o n t a l e s  e t  v e r t i c a l e s  c o n s t i t u a n t  l e  tunnel .  Ces émet teurs  images 

son t  r é p a r t i s  dans l e  plan 2x0 e t  l e u r s  coordonnées s o n t  données par  : 

où a  e t  b  son t  respect ivement  l a  hauteur  e t  l a  l a r g e u r  du tunnel  ; xo e t  

y. s o n t  l e s  coordonnées de l ' é m e t t e u r  r é e l ,  e t  i e t  j s o n t  des  e n t i e r s .  

S i  l e  récepteur  e s t  également s i t u é  à l ' i n t é r i e u r  du guide 1271, l e  

c a l c u l  du champ t o t a l  s e  f a i t  par sommation de l 'ensemble des rayons 

provenant des sources  v i r t u e l l e s  e t  dont  l e  nombre s e r a  l i m i t é  par un 

t e s t  de convergence qui dépendra de l a  p réc i s ion  de c a l c u l  c h o i s i e .  S i  

par c o n t r e  l e  récepteur  s e  s i t u e  à l ' e x t é r i e u r  du tunne l ,  s e u l e s  vont 

p a r t i c i p e r  au champ r é f l é c h i  t o t a l ,  l e s  sources images notées  Sm,n qui 

son t  t e l l e s  que l e  rayon l i a n t  Sm,, au récepteur  t r a v e r s e  l f o ü v e r t u r e  du 

tunnel .  Ces sources  son t  en  nombre f i n i  p u i s q u ' e l l e s  s o n t  s i t u é e s  à 

l ' i n t é r i e u r  du r ec t ang le  Af!3'C'D' (vu par l e  r écep teu r  à t r a v e r s  

l f o u v e r t u r e  du guide ( f i g u r e  h ) .  Lo sommation t o t a l e  n ' é t a n t  pas 



i n f i n i e ,  un ;est de convergence n ' e s t  donc pas nécessaire.  Cependant s i  

l e  récepteur e s t  s i t u é  au voisinage immédiat de l ' ouve r tu r e ,  l e  

rectangle A ' B f C ' D '  devient de plus en plus grand e t  un t e s t  de 

convergence redevient  nécessaire.  S i  on désigne par ER l e  champ r é f l é c h i  

calculé au point  de récept ion,  on peut é c r i r e  : 

où N e s t  l e  nombre de sources images pa r t i c i pan t  au rayonnement au p o i n ~  

de réception considéré (ce nombre N dépend évidemment de l a  pos i t ion  du 

récepteur) . 
Ed(S,,,) représente l e  champ d i r e c t  i s su  de l a  source Sm,,, RTL e t  RTM 

sont  respectivement l e s  coe f f i c i en t s  de réf lexion sur  l e s  pa ro i s  

pa ra l l è les  e t  perpendiculaires à l ' antenne ( r é f l ex ions  en po l a r i s a t i on  

TE e t  TM),  a l o r s  que m e t  n  désignent l e  nombre de ré f l ex ions  r e spec t i f  

sur  l e s  plans horizontaux e t  ver t icaux du tunnel .  

Lorsque l e  récepteur se  déplace il peut y avoir  d i s p a r i t i o n  ou 

appari t ion de c e r t a i n s  rayons r é f l é c h i s ,  ce q u i  provoque une 

discont inui té  du champ, ce l le-c i  devant ê t r e  compensée par l a  

d i f f rac t ion  sur  l e s  bords. 



Charno d i f f r ac t é  par l e s  bords 

C'est l e  champ d û  à l a  d i f f r ac t ion  des rayons issus des sources 

v i r t u e l l e s  sur ce r t a ins  bords. La f igu re  (5-a) montre d'une façon 

générale l e s  images qui vont ag i r  sur l e s  bords correspondants. 

Nous savons d'apres l e s  l o i s  de d i f f r a c t i o n  de Keller 1121 que chaque 

point du bord se comporte localement comme s ' i l  f a i s a i t  pa r t i e  d'un bord 

d r o i t  i n f i n i ,  e t  que l e  champ incidenc se  comporte également d'une 

maniPre locale  comme une onde plane. 
Dans ces conditions s i  une source d'onde rayonne un champ incident  s u r  

l e  bord, un cône de rayons sera  généré en chaque point l e  long du bord. 

Ces cônes auront comme axe l e  bord d i f f r a c t a n t  a l o r s  que l e  demi-angle 

de chacun de ces cônes e s t  déterminé par l ' ang le  que f a i t  l e  rayon 

incident avec l e  bord. Chaque a r ê t e  de s o r t i e  du tunnel va donc se  

comporter comme une source de champ d i f f r a c t é  mais dont l e  rayonnement 

n 'a f fec te  pas tout  1 'espace ex tér ieur  du tunnel e t  dépend 

essentiellement de l a  posit ion de l a  source d i f f rac tan te .  En e f f e t  pour 

qu'un récepteur intercepte  un rayon d i f f r a c t é  issu d'un bord donné, i l  

faudra q u ' i l  se  s i t u e  dans un volume délimité par l e s  cônes C l  e t  C2 

r e l a t i f s  à ce bord, f igure (5-b). Le champ t o t a l  d i f f r ac t é  par l e s  

boras sera  calculé en ce point en f a i s a n t  l a  somme des champs d u s  à 

chacun des bords. Les plans n i  e t  sr de l a  figure (5-b) représentent l e s  

d i rec t ions  dans lesquel les  l e  champ d i f f r a c t é  e s t  discontinu. Ils 

correspondent respectivement aux zones d'ombres géom$triques d f  incidence 

e t  de réflexion. Les valeurs importantes que prend l e  champ d i f f r a c t é  

dans ces direct ions sont dues a l a  nécessi té  de compenser l a  d i s p a r i t i o n  

du champ d i rec t  ou du champ réf léchi .  Ces d ispar i t ions  peuvent se  

produire de d i f fé rentes  façons. 

- Disparition ent re  l e s  plans verticaux A D  e t  BC 

Si c e t t e  d ispar i t ion  e s t  c e l l e  associée a une source par 

exemple, e l l e  peut ê t r e  due s o i t  au plan ( ~ h f l , ~ ,  D) , dans ce cas c  ' e s t  l a  

d i f f r ac t ion  sur l e  bord A D  de l a  source elle-même q u i  assure  l a  

cont inui té  du champ, par contre s i  c ' e s t  l e  plan ( S $ ~ ~ , A , D )  qui e s t  à 

l ' o r i g i n e  de c e t t e  d i spa r i t i on ,  c ' e s t  l a  discontinuité due 2 l a  

d i f f rac t ion  de l a  source s$%-~ sur l e  bord BC q u i  permet l a  contir .uit6 

du champ ( f igu re  6-a).  I l  fau t  noter que s&-, e s t  l e  point symétrique 

de s$fl par rapport au plan BC. 
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Figure 5-a : Diff rac t ion  des sourcersur certains boras. 

F igu re  5-b 



Figure 6-a 

Cl est d i  au rayun fssu do Sn, 

P est dû au rayon fssu de Sol 

Figure c-b 



- Dispar i t ion en t re  l e s  plans ho~ i zon t âux  A B  e t  C D  

Comme précédemment l a  con t i nu i t é  e s t  assurée s o i t  par  l a  source 

Sm,n elle-même en d i f f r a c t a n t  s u r  l e  bord AB, ou par l a  source image 

Sm-1 ,n  su r  l e  côté CD.  

- Dispar i t ion simultanée e n t r e  l e s  plans horizontaux e t  ver t icaux 

Ceci s e  produit  lorsque l e  rayon q u i t t e  l e  rec tang le  ABCD par un 

coin ( A  par exemple), dans ce c a s  si ce rayon e s t  i s s u  de S l l  par 
exemple ( f i g u r e  6-b), l a  compensation s e  f a i t  par l ' i n t e rméd ia i r e  de : 

. l a  d i scon t inu i té  de l a  d i f f r a c t i o n  de Sol s u r  AD 

. l a  d i scon t inu i té  de l a  d i f f r a c t i o n  de S I 0  s u r  AB. 

Connaissant l e s  sources e t  l e s  bords su r  l e sque l s  i l s  d i f f r a c t e n t ,  on 

peut déterminer l?s zones de l ' e space  dans lequel  ce phénomène d o i t  ê t r e  

pris en compte. Un programme de c a l c u l  numérique r é a l i s e  l a  sommation 

des rayons d i f f r a c t é s  sur  chàcun des  bords. Pour l e s  bords horizontaux 

(ver t i caux)  l a  contr ibut ion de t ou t e s  l e s  sources s i t u é e s  su r  l ' a x e  

hor izonta l  ( v e r t i c a l )  passant par l ' émet teur  e s t  ca lcu lée .  Ces sources  

sont  en nombre f i n i  ( s o i t  Nd ce nombre) pu i squ 'e l l e s  s e  s i t u e n t  

l ' i n t é r i e u r  du volume compris e n t r e  deux cônes dont l ' a x e  e s t  l e  bord 

d i f f r a c t a n t .  Ce procédé de sommation e s t  e n t r e p r i s  su r  l 'ensemble des 

l ignes  (colonnes) jusqut à ce qu'une précis ion r e l a t i v e  ( 10'3 par 

exemple) s o i t  a t t e i n t e .  Ainsi l a  con t r ibu t ion  de chacun des  bords peut 

s ' é c r i r e  : 

avec : 

EA,,  e s t  l e  champ incident  dû l a  source Sm,, sur  l e  point  QE du bord 

considéré. 

D ~ ( Y A , ~ , Y , , B o ~ , ~ )  e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  dépendant du type de 
H 

pola r i sa t ion  e t  des paramPcres géométriques Y;, n ,  Y R  q i i i  s on t  

respectivement l ' a n g i e  que f a i t  l e  p lan d ' incidence à bord f i x e  assoc ié  

à l a  source Sm,, e t  l a  su r face  r é f l é ch i s s an t e  cons t i t uan t  l e  bord, 
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l ' ang le  que f a i t  c e t t e  même sur face  avec l e  plan de d i f f r a c t i o n  a bord 

f ixe  concensnt l e  récepteur ;O,,,, e t  l f a n ~ l e  que T a i t  l a  d i r e c t i o n  du 

rayon incident  avec l e  bord. 

1.3.3 - CRzma di f f raccé  Dar l e s  coins  

Dans toutes  l e s  approches précédentes qui ont  été f a i t e s  pour 

6;ubier l a  prîpagation 3 l ' i n t é r i e u r  d'un tunnel proprement d i t ,  l e s  

réflexions mult iples  3 l ' i n t é r i e u r  de celui-ci  ont é t é  p r i s e s  en compte 

2. l f a i d e  des images géomhtriques du point soÜrce par rapport  aux U plans 
- du tunnel. Autrement d i t  o n  a négligé toute d i f f r ac t ion  par l e s  a r ê t e s  

A de l a  f igu re  1 .  S i  on admet également qu'on peut e n  f a i r e  de même 

pour l e  c.lamp d i f f raccé  par l e  coin associé 3 chacune de ces  a r ê t e s ,  

soiiles l e s  d i f f r a c t i o n s  par l e  coin asaocié aux bords d i f f r a c t a n t  s e r o n t  

pr ises  en compte. Conme l e  montre l a  f igure  5,  l e s  rayons i s s u s  des  

sources v i r t u e l l e s  provoqueront de l a  d i f f r ac t ion  s u r  c e r t a i n s  coins  e t  

l e  champ d i f f r a c t é  qul en r é s u l t e  assure l a  con t inu i t é  du cfiamp 

-diffracté t o t a l  l ~ r s q u ' o n  passe d'un volume de l t e s p a c e  3 un a u t r e  

( f igure  7 ) .  Quelque s o i t  l a  pos i t ion  du r é c e p ~ e u r ,  il peut toujours  

intercepter  un rayon d i f f r a c t é  par un c3in donné c a r  ce de rn ie r  

d l f f racre  des rayons dans tou tes  l e s  direct ions.  De plus  comme l e  nomare 

de sources, donc de rayons, qui  vont ê t r e  incidentes s u r  ce  coin sont  

in f in i e s ,  un t e s t  de convergence se ra  nécessaire dans l e  c a l c u l  

Volume ne contf 
que  des rayon: 
diffractés par 1 
coins 

Vo fume conten2 
les rayons  d i f f r  
par A B  & par I i  

. . -  
Figure 7 



II - RAYONNEMENT DU TUNNEL 

Nous donnerons des  exemples s e  r appor t an t  s o i t  & un tunnel  2 v o i e s  

ayant  une l a r g e u r  de 6.2 m e t  une hauteur  de h m s o i t  à un tunnel  1 vo i e  

ayant  l a  même hauteur  mais une l a r g e u r  de 3.5 m.  Ces dimensions 

correspondent à c e l l e s  d 'un tunnel de métro c l a s s ique .  Les 

c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  t e l l e s  que l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  e t  l a  

conduc t iv i t é  des  p a r o i s  c o n s t i t u a n t  l e  tunnel  s e r o n t  p r i s e s  dans t o u t e s  

l e s  a p p l i c a t i o n s  comme é t a n t  éga l e s  à Er  = 5  e t  V = 10-2 S/m. 

11.1 - Tunnel 2 voies 

1 1 . 1 . 1  - Diagramme de rayonnement 

Comme nous l ' a v o n s  représenté  s u r  l a  planche 1 , envisageons t o u t  

d 'abord l e  ca s  d 'un émetteur  "E" s i t u é  dans l e  tunnel ,  à 200 m de 

l ' o u v e r t u r e .  I l  e s t  a s s i m i l é  un d ipôle  v e r t i c a l  de moment é l e c t r i q u e  

Id1 = 1 Am. Cet émetteur  e s t  s i t u é  a une hauteur  de 2 m e t  c e n t r é  s u r  

une voie .  Il  e s t  donc excent ré  dans l e  p lan  t r a n s v e r s a l  du tunnel .  Le 

po in t  de récept ion  s e  déplace s u r  une po r t ion  de c e r c l e  dont l e  c e n t r e  

e s t  l e  mi l ieu  de l ' o u v e r t u r e  du tunnel e t  dont  l e  rayon e s t  é g a l  3 5OOm. 

Les courbes de l a  planche 1-a r ep ré sen ten t  l e s  c o n t r i b u t i o n s  au champ 

é l e c t r i q u e  v e r t i c a l  du champ d i f f r a c t é  par  l e s  bords e t  par  l e s  co ins .  

Ces con t r ibu t ions  o n t  une amplitude t r 6 s  vo i s ine  e t  p résenten t  des  

d i s c o n t i n u i t é s  pour c e r t a i n e s  pos i t i ons  du r écep teu r .  Ces d i s c o n t i n u i t é s  

vont s ' a j o u t e r  à c e l l e s  du champ r é f l é c h i  pour abou t i r  3 un champ 

rayonné t o t a l  con t inu  t e l  que c e l u i  r ep ré sen té  s u r  l a  planche 1-b. On 

note  s u r  l e  champ r é f l é c h i  des  poin tes  b r u t a l e s  ayant  une ampli tude de 

- 80 dB (pa r  r appor t  3 1 V/m), e l l e s  correspondent  à des p o i n t s  où l e  

r écep teu r  n ' i n t e r c e p t e  aucun rayon i s s u  des  émet teurs  images. Le champ 

r é f l é c h i  en ces  p o i n t s  e s t  donc nul e t  l e  c a l c u l  de son logari thme 

provoque une e r r e u r  de l ' o r d i n a t e u r .  Afin d ' é v i t e r  c e t t e  e r r e u r  un t e s t  

e s t  e f f e c t u é  avant  l a  r ep ré sen ta t ion  graphique e t  ces  va l eu r s  s o n t  

a rb i t r a i r emen t  pos i t ionnées  à - 80 dB. 
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Pour un angle  de 15' a 20°,  on no te  un a f f a ib l i s semen t  supplémentaire  du 

champ rayonné de 20 dB par  r a p p o r t  au champ reçu  dans l ' a x e .  On remarque 

également que au-delà de 0 = 30° ,  s e u l e  l a  d i f f r a c t i o n  cont r ibue  au 

champ t o t a l .  En e f f e t  l e  champ r é f l é c h i  d é c r o î t  tres rapidement c a r  l e s  

rayons q u i  peuvent a t t e i n d r e  l e  r écep teu r  en t r a v e r s a n t  l ' o u v e r t u r e  s o n t  

ceux s ' é t a n t  r é f l é c h i s  de nombreuses f o i s  s u r  l e s  p a r o i s ,  donc ayant  

sub i  des  a t t é n u a t i o n s  importantes  l o r s  de l e u r  propagat ion dans l e  

tunnel .  

Les courbes de l a  planche 2-a,b,c  r ep ré sen ten t  respect ivement  l e s  

diagrammes de rayonnement du tunnel  lo rsque  chacun des  champs r é f l é c h i ,  

d i f f r a c t é  par l e s  bords,  e t  d i f f r a c t é  par  l e s  co ins  e s t  considéré 

individuel lement .  Ces courbes s o n t  obtenues dans un p lan  h o r i z o n t a l  e t  

pour un angle  0 que f a i t  l a  d i r e c t i o n  du récepteur  avec l ' a x e  du tunnel  

v a r i a n t  de -60' à 60'. La d i s symé t r i e  de c e s  diagrammes de rayonnement 

a i n s i  que c e l u i  obtenu lorsque  l e  champ t o t a l  e s t  cons idéré  (planche 

2-d), s ' e x p l i q u e  par l e  f a i t  que l ' éme t t eu r  n ' e s t  pas  s i t u é  au c e n t r e  du 

tunnel  (dans l e  plan t r a n s v e r s a l ) .  

11.1.2 - Amplitude du champ rayonné en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  

Emetteur - Récepteur 

Considérons maintenant l e  c a s  où l e  récepteur  s e  déplace s u r  un 

axe p a r a l l e l e  à c e l u i  du tunnel  e t  cen t r é  s u r  l a  même voie  que 

l ' é m e t t e u r .  La planche 3  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  du module du champ 

é l e c t r i q u e  en fonc t ion  de l a  d i s t ance  Emetteur - Récepteur.  La source 

d 'émission é t a n t  placée à une d i s t a n c e  de 300 m du p lan  de s o r t i e  du 

tunnel .  Les planches 3-a e t  3-b r ep ré sen ten t  respect ivement  l a  

c o n t r i b u t i o n  des  champs d i f f r a c t é s  par  l e s  bords e t  par  l e s  co ins  e t  

c e l l e  du champ r é f l é c h i  e t  du champ t o t a l .  

A l ' i n t é r i e u r  du tunnel  on observe une propagation c l a s s i q u e  des modes 

dominants avec des phénomPnes de bat tements ,  dont l ' ampl i tude  d é c r o î t  

lo rsque  l a  d i s t ance  augmente. La con t r iSu t ion  du champ d i f f r a c t é  e s t  

négl igeable  à l ' i n t é r i e u r  du tunnel ,  e t  par conséquent l e s  rayons 

r é t r o d i f f r a c t é s  ne modif ient  pas  l a  propagation guidée. 
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Le mécanisme permettant l e  guidage de l ' onde  va s e  t rouve r  interrompu 

dans l e  p lan  d 'ouver ture  du tunne l .  Le tunnel  va rayonner un champ 

électromagnét ique c o n s t i t u é  des  champs d i r e c t ,  r é f l é c h i  ( d i s c o n t i n u )  e t  

d i f f r a c t é  e t  c e l a  j u s q u f à  une d i s t a n c e  de 000 m.  Ensui te  l e  r écep teu r  ne 

r e ç o i t  p l u s  que l e s  champs d i r e c t  e t  d i f f r a c t é .  

11.2 - Tume1 1 voie 

11.2.1 - Diagramme de rayonnement 

La même étude a  é t é  f a i t e  pour un tunnel  1 voie  de 3,5 m de l a r g e .  

La v a r i a t i o n  des champs d i f f r a c t é ,  r é f l é c h i  e t  t o t a l  e s t  r ep ré sen tée  s u r  

l a  planche & ( a  e t  b )  pour un angle  8 de l ' a x e  du r é c ~ p t e u r  v a r i a n t  e n t r e  

O e t  60'. On remarque t o u t  d 'abord que pour des  angles  f a i b l e s  de s o r t i e  

15' par exemple, l ' a t t é n u a t i o n  e s t  importante  p u i s q u t e l l e  e s t  de l ' o r d r e  

de UO dB. Par cont re  lorsque l e  r écep teu r  e s t  de p l u s  en  p l u s  excentré  

l a  diminut ion du champ e s t  moins b r u t a l e .  On v o i t  également s u r  l a  

f i g u r e  que l e s  rayons r é f l é c h i s  ne jouent  p lus  aucun r ô l e  dPs que l a  

d i r e c t i o n  du récepteur  f a i t  un angle  de p lus  de 20' par  r appor t  à l ' a x e  

du tunnel.  

Les courbes de l a  planche 5 r ep ré sen ten t  l e s  diagrammes de rayonnement 

du tunnel  dans l e s  mêmes cond i t i ons  que dans l e  ca s  d 'un  tunnel  2  voies .  

L'émetteur é t a n t  c e n t r é ,  c e c i  expl ique  l a  symétrie de c e s  courbes par  

rappor t  3 l ' a x e  du tunnel .  

11.2.2 - Amplitude du champ rayonné en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  

Emetteur - Récepteur 

Lorsque l e  récepteur  s e  déplace s u r  l ' a x e  du tunne l ,  l e s  

v a r i a t i o n s  des champs d i f f r a c t é ,  r é f l é c h i  e t  t o t a l  s o n t  i l l u s t r é e s  sur  

l a  planche 6 ( a  e t  b ) ,  où l e s  mêmes remarques que dans l e  c a s  d'un tunnel  

2 voies  peuvent ê t r e  f a i t e s .  

Afin de j u s t i f i e r  que l e  champ d i f f r a c t é  e s t  négl igeable  à l ' i n t é r i e u r  

du tunnel ,  nous a l l o n s  comparer pour quelques d i s t a n c e s  z e n t r e  

l ' éme t t eu r  e t  l e  plan d 'ouver ture  du tunnel  l ' ampl i tude  du champ 
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d i f f r a c t é  dans l e  plan d 'ouverture du tunnel par rapport à l ' ampl i tude 

du champ ré f léch i .  Pour une dis tance  Z = 610 m, l e s  courbes de l a  

planche 7-a représentent  respectivement l e s  va r ia t ions  du champ 

d i f f r a c t é  par l e s  coins e t  par l e s  bords, dans un axe horizontal  passant  

par l e  centre  du tunnel .  La planche 7-b montre l a  va r ia t ion  du champ 

d i f f r a c t é  t o t a l  e t  du champ dû à l a  réf lexion.  On remarque que l e  châmp 

d i f f r a c t é  au centre  du tunnel e s t  60 dB i n f é r i e u r  au champ r é f l é c h i  e t  

il n'y a qu'au voisinage immédiat dcs parois  que l e s  champs deviennent 

du même ordre de grandeur. Les o s c i l l a t i o n s  que présente l e  champ 

d i f f r a c t é  s 'expl iquent  par l e s  in te r fé rences  en t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  

sources de d i f f r a c t i o n .  Dans l a  planche 8 nous avons envisagé l e  c a s  

p a r t i c u l i e r  où l ' antenne d'émission e s t  posit ionnée de s o r t e  que l e  

champ é lec t r ique  ca lcu lé  par l a  théor ie  des rayons sans d i f f r a c t i o n  

présente un minimum au cen t re  d u  tunnel ( 2  = 1 h2 m) . On v o i t  que même 

dans ce  cas l a  contr ibut ion du champ d i f f r a c t é  peut ê t r e  considérée 

comme é t a n t  négligeable par rapport  à l a  r é f l ex ion ,  à l ' except ion d'une 

zone de largeur  f a i b l e  (15 cm environ) s i t u é e  au cen t re  du tunnel. 

Le peut d'importance de l a  d i f f r a c t i on  dans l e  plan d ' en t rée  peut 

s 'expl iquer  par l e  f a i t  que l e  champ d i f f r a c t é  que provoque l a  source 

Sm,, sur  un bord quelconque n ' e s t  important que dans l eu r s  zones d'ombre 

géométrique d'incidence ( Y  - Y '  = r) e t  de ré f l ex ion  ( Y  + y '  = T )  ô i n s i  
T 

qu'à l e u r  voisinage. Or, dans l e  plan d'ouverture on a Y = - , quel que 
2 

s o i t  l e  bord considéré e t  pour tendre vers l 'ombre géométrique i l  faudra  
r 

que Y s o i t  voisine de - , ce qui implique que l e s  sources images 
2 

correspondantes so i en t  s i t u é e s  à des dis tances  relativement grandes e t  

donc l e  champ d i f f r a c t é  q u ' e l l e s  c rée ra ien t  e s t  f a i b l e .  

11.3 - Comparaison tunnel 1 voie - tunnel 2 voies 

Afin de mieux v i s u a l i s e r  l e  diagramme de rayonnement du tunnel 1 

voie e t  du tunnel 2 voies ,  l e s  courbes de l a  planche 9 ( a  e t  b )  

reprennent ces deux conf igurat ions  pour O < 0 < 60'. 
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Comme nous  l ' a v o n s  s i g n a l é ,  l ' a t t é n u a t i o n  pour  0 = 15' p a r  exemple e s t  

beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e  pour  un t u n n e l  1 v o i e ,  donc d e  f a i b l e  s e c t i o n ,  

que pour  un t u n n e l  2 v o i e s .  Autrement d i t  c e l a  s i g n i f i e  que l e  diagramme 

de  rayonnement  du t u n n e l  e s t  p l u s  é t r o i t  s i  l a  s e c t i o n  de  c e l u i - c i  e s t  

f a i b l e .  C e l a  p e u t  p a r a î t r e  s u r p r e n a n t  à p r i o r i  s i  on compare c e  r é s u l t a t  

à c e l u i  d u  rayonnement d e  g r a n d e s  o u v e r t u r e s  é c l a i r é e s  e n  t o u t  p o i n t  p a r  

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

d i r e c t e m e n t  p r o p o r t i o n n e l  l a  s u r f a c e  de  c e l l e - c i .  

Cependant  l a  c o n f i g u r a t i o n  e s t  i c i  t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t e  c a r  

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

pour  d e s  r a y o n s  a r r i v a n t  s o u s  un a n g l e  d ' i n c i d e n c e  é l e v é .  La comparaison 

d e s  c o u r b e s  de  l a  p l a n c h e  9 a e t  b  f a i t  d ' a i l l e u r s  n e t t e m e n t  a p p a r a i t r e  

que l a  d i m i n u t i o n  du champ t o t a l  rayonné h o r s  axe  p a r  un t u n n e l  1 v o i e  

e s t  due  à l a  f a i b l e  a m p l i t u d e  d u  champ r é f l é c h i .  

Lorsque 8 augmente e t  a t t e i n t  60' p a r  exemple,  s e u l  l e  champ d i f f r a c t é  

j o u e  un r ô l e .  L ' ang le  d ' i n c i d e n c e  s u r  l e  bord  d i f f r a c t a n t  dû aux 

r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  3 l ' i n t é r i e u r  du t u n n e l  p e u t  ê t r e  f a i b l e ,  que c e  

s o i t  p o u r  un t u n n e l  1 v o i e  ou pour  un t u n n e l  2 v o i e s .  L ' a t t é n u a t i o n  du 

champ e s t  donc du même o r d r e  de  g randeur  pour  l e s  deux c o n f i g u r a t i o n s  

(60 dB pour  8 = 60'). 

II.& - Influence de la polarisation 

Nous avons  vu l o r s  de  l ' é t u d e  de l a  p r o p a g a t i o n  t u n n e l  - t u n n e l  

que l ' a f f a i b l i s s e m e n t  du champ à grande d i s t a n c e  e s t  minimum l o r s q u e  

l ' a n t e n n e  d ' é m i s s i o n  e s t  p a r a l l è l e  aux  p l u s  g r a n d s  c ô t é s  du g u i d e  [ 2 7 ] .  

I l  s e r a i t  donc i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  i ' i n f l u e n c e  d e  l ' o r i e n t a t i o n  d e s  

a n t e n n e s  s u r  l e  diagramme de rayonnement du t u n n e l .  

C o n s i d é r o n s  donc un t u n n e l  2 v o i e s  de  6 .2  m de  l a r g e  e t  i~ m d e  h a u t ,  

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





Les courbes de l a  planche 10-a r ep ré sen ten t  l e  diagramme de rayonnement 

du tunnel  ca l cu lé  à 500 m de l ' ouve r tu re  dans un plan ho r i zon ta l  e t  dans  

l e s  deux cas  de p o l a r i s a t i o n .  Nous cons t a tons  que lorsque  l a  

p o l a r i s a t i o n  e s t  ho r i zon ta l e  l e  champ rayonné d é c r o î t  rapidement dans  

l e s  25 premiers degrés .  C'est-&-dire dans l a  zone où l e  champ r é f l é c h i  

e s t  important.  Cependant, compte tenu  de l a  d i s t a n c e  importante e n t r e  l e  

r écep teu r  e t  l e  p lan  d ' ouve r tu re ,  des  cons idé ra t ions  géométriques 

s imples  montrent que s e u l e s  l e s  sources  images s i t u é e s  s u r  une d r o i t e  

ho r i zon ta l e  passant  par  l ' é m e t t e u r  vont con t r ibue r  au champ t o t a l .  Ces 

sources  images vont donc correspondre à des rayons s e  r é f l é c h i s s a n t  s u r  

l e s  p a r o i s  v e r t i c a l e s  du tunnel .  Celui-ci va donc s e  comporter comme 

deux plans p a r a l l e l e s  e x c i t é s  par  une antenne qui  l e u r  e s t  

perpendicula i re .  Les ondes r é f l é c h i e s  son t  soumises au phénomsne de 

Brewster e t  l e u r  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  e s t  re la t ivement  f a i b l e .  Ceci 

expl ique l ' a t t é n u a t i o n  importante  du rayonnement du tunnel  ho r s  axe e t  

dans un plan h o r i z o n t a l  pour une e x c i t a t i o n  par  une antenne ho r i zon ta l e .  

Au-delà de 25' s e u l e  l a  d i f f r a c t i o n  i n t e r v i e n t  e t  l a  décro issance  du 

champ e s t  pratiquement ident ique  dans l e s  deux c a s  de p o l a r i s a t i o n .  

Les courbes de l a  planche 10-b montrent l a  v a r i a t i o n  du champ é l e c t r i q u e  

en fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  Emetteur - Récepteur. La p o l a r i s a t i o n  

ho r i zon ta l e  donne dans c e  c a s  un champ rayonné p lus  important ,  c a r  c e  

son t  l e s  r é f l e x i o n s  s u r  l e s  pa ro i s  p a r a l l g l e s  à l ' a n t e n n e  qui  vont  

imposer l e  comportement du champ. 

11.5 - Diagramme de rayonnement (prise en compte du plan.réflecteur 

Pour é t u d i e r  l e  rayonnement du tunnel  dans l e  c a s  r é e l ,  i l  f a u t  

t e n i r  compte du plan r é f l e c t e u r  en s o r t i e  t r a d u i s a n t  l a  présence du s o l  

dans l e  prolongement de l a  bande de roulement du tunnel .  Dans c e s  

condi t ions  d i v e r s  types  de rayons vont con t r ibue r  au champ rayonné 

t o t a l  : 

* l e s  rayons r é f l é c h i s  v e r s  l ' e s p a c e  l i b r e  

* l e s  rayons d i f f r a c t é s  p â r  l e s  t r o i s  bords e t  par  l e s  co ins  v e r s  

l ' e s p a c e  l i b r e  

* l e s  rayons d i f f r a c t é s  par  l e s  bords e t  par  l e s  co ins  ve r s  l e  s o l  

pu i s  r é f i é c h i s  ve r s  l ' e s p a c e  l i b r e .  



champ rayrinne en palar isat ian  verticale 
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Les rayons d i f f r a c t a n t s  au niveau des bords proviennent des émetteurs 

images du côté opposé 3 ceux-ci. Pour chacun de ce s  émetteurs on peut 

d é f i n i r  des zones où il f a u t  t e n i r  compte des d i f f é r e n t s  types de 

rayons. La f i gu re  8 montre dans un plan v e r t i c a l  que l les  son t  l e s  zones 

que l ' o n  rencontre s i  l ' o n  considgre comme or ig ine  des rayons l ' émet teur  

image Sm,n. On notera E i  champ é lec t r ique  "d i rec t  provenant de Sm,nn,  Ed 

l e  champ d i f f r a c t é  par l e s  bords e t  l e s  coins s i t u é s  du côté opposé à 

Sm,, e t  Edr l e  champ d i f f r a c t é  puis r é f l é ch i  par l e  s o i .  

Figure 8 



Pour un. tunnel  2 voies  e t  dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s  que précédemment, on 

a  t r a c é  planche 11-a l l é v o l u t i o n  du champ d i f f r a c t é  par  l e s  t r o i s  bords  

e t  par l e s  c o i n s  pour un angle 0 v a r i a n t  de O à 60' e t  l e s  courbes de l a  

planche Il-b montrent l a  v a r i a t i o n  du champ r é f l é c h i  e t  du champ t o t a l .  

On remarque, comme dans l e  c a s  du tunnel  débouchant s u r  l ' e s p a c e  l i b r e ,  

que c ' e s t  Pa d i f f r a c t i o n  qu i  devien t  prépondérante au d e l a  de 25'. 

La planche 12 montre l a  comparaison e n t r e  l e s  diagrammes de rayonnement 

obtenus dans un plan h o r i z o n t a l ,  en supposant que l e  tunnel  débouche en 

espace l i b r e  e t  c e l u i  que l ' o n  o b t i e n t  si  l e  p lan  de s o l  e s t  p r i s  en  

compte. On remarque que l ' a l l u r e  des  courbes avec  ou sans  p lan  de masse 

e s t  tout  à f a i t  semblable mais on note  t o u t e f o i s  une diminut ion de 

l ' ampl i tude  en  présence du plan r é f l e c t e u r .  On peut remarquer que l a  

présence du plan de s o l  s e  t r a d u i t  d 'une p a r t  par  l a  d i s p a r i t i o n  de 

t o u t e  d i f f r a c t i o n  par l e  bord i n f é r i e u r  e t  d ' a u t r e  p a r t  par  l e  f a i t  que 

c e r t a i n s  rayons d i f f r a c t é s  (pa r  l e s  bords a i n s i  que par  l e s  c o i n s  

a s soc i é s  à chacun d e s  bords)  vont s e  r é f l é c h i r  s u r  l e  plan avan t  

d ' a t t e i n d r e  l e  r écep teu r .  Pour des  p c s i t i o n s  du po in t  de r écep t ion  t e l  

que 0 > 30°, seu le  l a  d i f f r a c t i o n  e s t  p ré sen te  ; o r  dans c e t t e  zone l e  

champ d i f f r a c t é  par l e s  bords horizontaux e s t  négl igeable  puisque l e s  

d ipôles  con t r ibuan t  3 c e t t e  d i f f r a c t i o n  s o n t  ceux s i t u é s  à des d i s t a n c e s  

relat ivement  grandes du bord ( f i g u r e  9 ) .  A t i t r e  i n d i c a t i f  l e s  courbes 

de l a  planche 1 3  r e p r é s e n t e n t  a i n s i  l e s  c o n t r i b u t i o n s  r e s p e c t i v e s  de l a  

d i f f r a c t i o n  due aux bords  ver t icaux  e t  horizontaux.  Le champ d i f f r a c t é  

d i r e c t  du aux bords v e r t i c a u x  e s t  l e  même dans l e s  deux conf igu ra t ions  

e t  on peut donc conclure  que c ' e s t  ce  champ d i f f r a c t é  pu i s  r é f l é c h i  par  

l e  s o l  qui e s t  à l ' o r i g i n e  de l a  diminut ion du champ en présence du p l an  

r é f l e c t e u r  ( f i g u r e  10) .  Signalons t o u t e f o i s  que c e c i  n ' e s t  pas un 

r é s u l t a t  géné ra l  comme on peut l e  c o n s t a t e r  s u r  l a  planche l b  où s o n t  

représentés  l e s  diagrammes de rayonnement dans un p lan  v e r t i c a l .  

Remarquons dans ce c a s  que ce son t  l e s  bords horizontaux qui  s o n t  

d i f f r a c t i o n  dominante. 
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11.6 - Comparaison du rayonnement obtenu par la théorie des ouvertures 
et celui obtenu par la th6orie des rayons 

Dans l e  c h a p i t r e  1 on a v a i t  é t u d i é  le rayonnement du t u n n e l  p a r  l a  

t h é o r i e  d e s  g randes  o u v e r t u r o s  mais on s ' é t a i t  limité, pour  s i m p l i f i e r  

l e s  e x p r e s s i o n s  mathématiques,  a u  c a s  de  l a  zone l o i n t a i n e  d é f i n i e  p a r  
2 ~ 2  

r > r~ où r L  = . D e s t  l a  d i a g o n a l e  du t u n n e l  e t .  X l a  longueur  
X 

d 'onde d a n s  l e  v i d e .  Nous e f f e c t u e r o n s  donc une comparaison e n t r e  l e s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  l e s  2  méthodes ( t h é o r i e  d e s  r a y o n s  - t h é o r i e  d e s  

g randes  o u v e r t u r e s )  dans  l e u r  zone commune de  v a l i d i t é  ( zone  l o i n t a i n e ) .  

Les c o u r b e s  d e s  p lanches  15  e t  16 r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e  

diagramme de  rayonnement pour un t u n n e l  1  v o i e  ob tenu  p a r  l e s  deux 
2 ~ 2  20q2 

méthodes pour r = ?rk (189 m )  e t  pour r = - , c ' e s t - 3 - d i r e  d a n s  l e  
X h 

domaine d e  v a l i d i t é  d e s  e x p r e s s i o n s  approchées  de  l a  zone l o i n t a i n e .  On 

remarque t o u t  d ' abord  l e  trss bon a c c o r d  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  deux courbes  

t h é o r i q u e s .  De p l u s  l a  comparaison de  c e s  c o u r b e s  montre que l e  

diagramme de rayonnement e s t  indépendan t  de  l a  d i s t a n c e  r ,  c e  q u i  e s t  

l o g i q u e  p u i s q u l o n  s e  s i t u e  à d e s  d i s t a n c e s  g r a n d e s  p a r  r a p p o r t  2 l a  

longueur  d 'onde e t  aux dimensions  t r a n s v e r s a l e s  du t u n n e l .  

III - EXCITATION ET CHANGEMENT DE SECTION DU TUNNEL 

III. 1 - Excitation 

III. 1 . 1  - I n t r o d u c t i o n  

L ' émet teur  e s t  ma in tenan t  s i t u é  à l ' e x t é r i e u r  du t u n n e l ,  l a  

c o n f i g u r a t i o n  expér imenta le  é t a n t  schématiquement r e p r é s e n t é e  s u r  l a  

f i g u r e  1 1 .  
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Figure  1 1  

Les rayons d i r e c t s  p é n é t r a n t  dans l e  t u n n e l  s u b i s s e n t  l e s  l o i s  

c l a s s i q u e s  de l a  r é f l e x i o n  s u r  l e s  p a r o i s .  Cependant l e  c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n  e s t  une f o n c t i o n  rapidement  d 6 c r o i s s a n t e  l o r s q u e  l ' a n g l e  

d ' i nc idence  augmente. On a s s i s t e r a  donc a une d iminu t ion  r a u i d e  du 

s i g n a l  r é f l é c h i  l o r s q u e  l e  r é c e p t e u r  s ' e n f o n c e  dans  l e  t u n n e l ,  e t  c e c i  

d ' a u t a n t  p l u s  que l ' a n g l e  d ' i nc idence  a e s t  i n p o r t a n t  . 

Deux a u t r e s  phénomenes peuvent a l o r s  j o u e r  un r ô l e  prépondérant  d é s  que 

l e  r écep teu r  s e  s i t u e  3 une d i s t a n c e  suff isamment  grande  de l ' o u v e r t u r e .  

Tout d 'abord  A chaque r é f l e x i o n  de 1 'onde s u r  l e s  p â r o i s  du t u n n e l ,  un 

phc?nom$ne de d i f f r a c t i o n  e t  de d i f f u s i o n  e x i s t e ,  l e s  p a r o i s  n ' é t a n t  pas 

p a r f a i t e n e n t  l i s s e s .  Ceci  engendre l a  c r é a t i o n  d 'une  m u l t i t u d e  de rayons  

q u i  pourront  e n s u i t e  s e  r 6 f l e c n i r  s u r  l e s  p a r o i 3  s o u s  f a i b l e  i n c i d e n c e  

e t  s e  propager a i n s i  avec  un f a i b l e  c o e f f i c i e n t  l i n é i q u e  d l a t t i ? n u a t i o n .  



Une autre  contribution au champ t o t a l  provient de l a  d i f f r a c t i on  de 

l'onde incidente par l e s  bords e t  par l e s  coins de l ' ouver tu re .  Dans ce 

cas également, il y aura c réa t ion  de rayons se  propageant dans l e  tunnel 

sous incidence rasante.  

La contribution due à l a  rugosi té  des parois  e s t  d i f f i c i l e  à prendre en 

compte théoriquement, d 'autant  p lus  q u ' i l  f au t  connai t re  d'une façon 

s t a t i s t i q u e  l a  contribution des obstacles dans l e  tunnel. Nous 

l imiterons donc notre étude au cas  de parois n l i s s e s n  en ne tenant 

compte comme précédemment que de l a  d i f f r a c t i on  dans l e  plan d'ouverture 

du tunnel, puis de l a  propagation dans celui-ci .  

111 .1 .2  - Résultats  théoriques 

Pour un tunnel de dimension ( h  x 6.2 m )  l e s  va r ia t ions  du champ en 

fonction de l a  distance en t r e  l e  plan dlouverture e t  l e  récepteur sont  

représentées sur l e s  courbes des planches 17 e t  18. Ces courbes sont  

cbtenues en supposant que l 'émetteur se s i t u e  à 200 m du plan 

d'ouverture e t  q u ' i l  e s t  relat ivement peu excentré par rapport  à l ' axe  

du tunnel ( a  = 3 ' ) .  En e f f e t ,  comme l ' indique l a  f i gu re ,  l e s  coordonnées 

( x . y )  de l 'antenne d'émission Dar rapport à un coin du tunnel sont de 

(10 x 10 ml. On remarque que l e  champ d i f f r a c t é  i n t e rv i en t  peu par 

rapport au champ r é f l é ch i .  En e f f e t  l e s  rayons d i r e c t s  auront  de f a ib l e s  

angles d'incidence par rapport aux parois  e t  seront  donc peu at ténués.  

On remarque également que lorsque l e  plan ré f lec teur  e s t  p r i s  en compte, 

des d iscont inui tés  supplémentaires au niveau du champ r é f l é ch i  e t  donc 

d i f f r ac t é  apparaissent .  El les  sont  dues à l ' i n f luence  de l'image de 

l 'émetteur par rapport au plan r e f l e c t eu r .  

Les courbes de l a  planche 19 ont  é t é  t racées  dans l e  cas  où l 'émetteur 

e s t  fortement excentré par rapport  3 l a  d i rec t ion  du tunnel  (a  = k 5 O ) .  

On remarque que l e  champ r é f l é ch i  sur  l e s  parois  dQ à l a  pénétrat ion 

di recte  des rayons dans l ' ouver tu re ,  décroî t  trPs rapidement e t  devient 

négligeable au-delà d'une vingtaine de mètres. Les rayons d i f f r a c t é s  par 

l e s  bords s e  propageant dans l e  tunnel sous des angles d ' incidence plus 

f a i b l e s  que b5' sont donc moins at ténués.  Cependant au-delà de 50 m, 

seule l a  d i f f r a c t i on  par l e  coin contribue au champ t o t a l .  Cela 

s 'explique par i e  f a i t  que l e s  coins font  diffracter des rayons dans 
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t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s  e t  donc une bonne p a r t i e  de c e s  rayons va 

d i f f r a c t e r  sous  inc idence  r a s a n t e  s u r  l e s  p a r o i s  du tunne l  e t  s e r a  donc 

f a ib l emen t  a t t é n u é e  l o r s  de l e u r  propagat ion  dans  l e  t unne l .  Lorsque l e  

r é c e p t e u r  s e  t rouve  A une d i s t a n c e  de l ' o u v e r t u r e  s u p é r i e u r e  A 100 m, on 

r e t r o u v e  l ' a l l u r e  c l a s s i q u e  de l a  v a r i a t i o n  du champ s e  propageant  d a n s  

un tunne l  i n f  iniment l ong  e t  émis  par  une an tenne  donnée 126 1 

Changement de section du tunnel 

Le changement de s e c t i o n  du tunne l  cor respond au  passage d 'un  

tunne l  1 vo i e  à un t u n n e l  2 v o i e s  ou inversement.  La f i g u r e  1 2  montre 

l a  c o n f i g u r a t i o n  ?i é t u d i e r .  A une d i s t a n c e  ZM de l ' a n t e n n e  d 'émiss ion  un 

é l a rg i s semen t  ( r é t r é c i s s e m e n t )  s e  p r o d u i t ,  l a  h a u t e u r  du tunne l  r e s t e  

inchangée. Afin d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  du changement de  s e c t i o n  s u r  l a  

propagat ion  de l ' onde ,  on f e r a  dép lace r  l e  r é c e p t e u r  dans l e  t unne l  d i t  

" p r i n c i p a l "  ( p a r t i e  du tunne l  contenant  l ' é m e t t e u r )  p u i s  dans l e  t u n n e l  

d i t  "secondai re"  ( p a r t i e  du tunne l  ne contenant  pas  l ' é m e t t e u r ) .  

111.2.1 - Elargissement  du tunne l  

Dans l e  t unne l  s econda i r e  l ' o n d e  é lec t romagnét ique  s e  propage 

s u i v a n t  des  rayons i s s u s  d 'une p a r t i e  d e s  rayons  r é f l é c h i s  dans l e  

t unne l  p r i n c i p a l  e t  d 'une  p a r t i e  des  rayons  d i f f r a c t é s  par  l ' a r ê t e  

(F igu re  12) .   élargissement du tunnel  s e  t r a d u i t ,  compte tenu  d e s  

r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s ,  pa r  l a  présence d 'une zone d'ombre r e l a t i v e  3 

chaque émet teur  image donc par  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  q u i  s e r o n t  compensées 

par  l e s  m u l t i p l e s  r é f l e x i o n s  du champ d i f f r a c t é .  

I 
I 
I Tunnel ' seccndaft-e ' 

Tunnel ' pinclpal * 

Figure 12 : vue dans l e  plan hor izonta l .  



Le programme numérique t r a i t a n t  du rayonnement du tunnel pourra ê t r e  

adapté au problgme de l ' é largissement .  En e f f e t  l e  champ t o t a l  reçu au 

point  M peut ê t r e  considéré comme l a  somme des chanips reçus sur  l e s  

d i f fé ren tes  images de M par rapport aux plans du tunnel secondaire. Ces 

images seront  appelées par l a  s u i t e  "récepteur imagen. En l 'absence du 

tunnel secondaire, l e  tunnel  pr incipal  interrompu en z = z~ rayonnerait 

dans i f e space  l i b r e  un champ électromagnétique qui a t t e i n d r a i t  l a  

Position de cnaque récepteur image. Pour déterminer l e  champ r é e l ,  i l  

f au t  évidemment pondérer l 'ampli tude e t  l a  phase de ces  champs par un 

terme de l a  forme (RTE)n.(RTM)m qui t r a d u i t  l e s  réf lexions  des rayons 

sur  l e s  parois imparfaitement conductrices du tunnel secondaire. 

Le calcul  du champ t o t a l  s e  f a i t  par sommation des d i f f é r en t s  champs 

rayonnés sur l e s  récepteurs  images dont l e  nombre s e r a  l imi té  par un 

t e s t  de convergence qui dépendra de l a  précision de ca l cu l  dés i ré .  

L'amplitude du champ d i f f r a c t é  é t an t  négligeable à l ' i n t é r i e u r  du 

tunnel ,  l e s  rayons r é t r o  d i f f r a c t é s  ne modifient pas l a  propagation 

guidée dans l e  tunnel p r inc ipa l  où l e  champ t o t a l  s e  rédu i t  au champ 

d i r e c t  e t  au champ r é f l é ch i .  

a )  Evolution du champ en fonction de l a  distance Emetteur - ~ é c e p t e u r  

La planche 20-a montre l a  configuration é tudiée .  L'émetteur centré  

dans l e  tunnel 1 voie e t  émettant une onde polar isée  verticalement e s t  

placé à une distance de hOO m de l ' e n t r é e  du tunnel 2 voies. Le 

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

La courbe en po in t i l l é  représente l a  contr ibut ion des rayons r é f l é ch i s .  

On note qu'à l ' e n d r o i t  de l 'é largissement (b00 m )  l ' a l l u r e  du champ 

r e s t e  inchangée sur quelques dizaines de d t r e s .  En e f f e t ,  s e u l s  l e s  

rayons se  propageant sous incidence rasante ont  pu a t t e indre  c e t t e  

d is tance .  On note ensu i te  une diminution du champ, puis une nouvelle 

augmentation lorsque interviennent l e s  ré f l ex ions  sur  l e s  parois  du 

tunnel de 6 , 2  m de l a rge .  On remarque également (planche 20-b) des 

d iscont inui tés  au niveau du champ ré f léch i  qui sont  compensées par l e  

champ d i f f r ac t é  par l e  bord. Dans c e t t e  planche, a i n s i  que dans toutes  

c e l l e s  qui vont suivre ,  on appelle "champ d i f f r a c t é w  l e  châmp t o t a l  dQ 







d'une part aux rayons directs diffractés par l'arête et atteignant le 

récepteur, et d'autre part aux rayons diffractés ayant subi ensuite des 

réflexions sur les parois. Le champ total est continu et on retrouve 

au-delà de quelques centaines de mPtres l'allure classique de la 

variation du champ se propageant dans un tunnel de longueur infinie. 

L'atténuation linéique moyenne est pratiquement la même 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 côté du guide 

parallPle à 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 même configuration que précédemment mais lorsque 

la polarisation est horizontale. On s'aperçoit que l'atténuation dans le 

tunnel de large section (0,h dB/100 m) est évidemment plus faible que 

celle dans le tunnel de petite section (2,3 dB/lOO m). Les pertes de 

couplage entre les deux tunnels sont relativement faibles, de l'ordre de 

6 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 réception 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 parallsle 

2. celui de l'émetteur. L'absence du champ réfléchi au voisinage de 

l'élargissement est 3 l'origine de la faible anplitude du champ total. 

Lorsqu'apparaissent des réflexions dans le tunnel secondaire on note une 

augmentation du champ total, et à grande distance on retrouve la 

variation classique du champ. 
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La planche 23 reprend l ' é v o l u t i o n  du champ t o t a l  en fonc t i on  de l a  

d i s tance  Emetteur - Récepteur lorsque l e  d c e p t e u r  s e  déplace  

respectivement dans l a  voie 1 e t  dans l a  voie 2. Ces courbes ne peuvent 

évidemment pas s e  superposer puisque l e s  i n t e r f é r ences  des t r u c  t i v e s  ou 

cons t ruc t ives  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  t r a j e t s  mul t ip les  n 'on t  pas l i e u  eux 

mêmes absc i s ses .  

Figure 1 3  

c )  Evolution de l ' amol i tude du champ é l ec t r i que  dans un plan de 

s ec t i on  d r o i t e  P6 t 

L'observation des courbes de v a r i a t i o n  du champ en fonc t i on  de l a  

d i s tance  s u s c i t e  l ' i n t é r ê t  de déterminer l a  d i s t r i b u t i o n  du champ 3 une 

d i s tance  Ernetteur-Récepteur f i x e .  Nous nous sommes i n t é r e s s é s  3 l a  

v a r i a t i o n  du champ su ivan t  un axe perpendicula i re  3 l ' an tenne  d 'émiss ion 

supp03ée v e r t i c a l e .  L'émetteur e s t  f i x e  e t  e s t  s i t u é  3 une d i s t a n c e  de 

200 m de l ' é l a ra i s sement .  

Les courbes de l a  planche 2b-a représen ten t  l a  v a r i a t i o n  du champ 

r é f l é c h i  d i f f r a c t 4  e t  t o t a l  lorsque l a  d i s tance  Emetteur - Récepteur e s t  

de 202 m. (Le récepteur  s e  s i t u e  donc 3 2  m du changement de s e c t i o n  du 

t unne l ) .  Aucun rayon r é f l é c h i  ayant  un f a i b l e  angle d ' inc idence  s u r  l e s  





parois  ne peut a t t e i n d r e  l e  récepteur lorsque celui-ci  e s t  t r e s  excentré 

su r  l a  voie 2,  e t  s eu l  l e  champ d i f f r a c t é  e s t  présent. L'amplitude de ce 

dernier  e s t  f a i b l e .  En e f f e t  l e  champ d i f f r a c t é  n 'a  de valeur importante 

qu'au voisinage des  l im i t e s  d'ombre géométrique q u i  seront  assoc iées  aux 

émetteurs inages s i t u é s  à des dis tances  relat ivement grandes ( f i g u r e  1 k )  

/ 
w t s t nage du receptsur 

I 

rayons contribuant esssntfellement 

/ au ch- diffracte 

p 1 an contenant 1 es emetteurs 

Figure 1 4  t mages 

- Ce n ' e s t  qu'au voisinage de l a  f r on t iP r e  e n t r e  l e s  2  voies  que 

l 'ampli tude des deux champs augmente. Cel le  du champ d i f f r a c t é  passe par 

un maximum au niveau de l ' é largissement  puis diminue rapidement lorsque 

l e  récepteur s 'enfonce dans l a  voie 1 .  Dans c e t t e  voie l e  champ ré f léch5  

e s t  dominant e t  seu les  l e s  ré f l ex ions  su r  l e s  parois  du tunnel p r inc ipa l  

vont contribuer à ce champ r é f l é ch i  ( l e s  réf lexions  dans l e  tunnel 

secondaire se  f on t  avec des angles d ' incidences tres é levées ,  l eu r  

contr ibut ion e s t  donc négl igeable) .  Ceci explique au niveau de l a  voie 1 

l a  symétrie, par rapport  à l ' axe  de l ' émet teur ,  de l a  c a r t e  de champ 

obtenue. 

Les courbes des planches 20-b e t  20-c sont  obtenues lorsque l e s  

d is tances  Emetteur-~écepteur sont  respectivement de 205 e t  210 m, une 

légere augmentation du champ d i f f r a c t é  t o t a l  e s t  observée. Celle-ci e s t  

d 'autant  p l u s  inpor tante  que l e  récepteu? s 'é lo igne de l ' é l a rg i s sement ,  

en e f f e t  des ré f l ex ions  supplémentaires pourront in tervenir  au niveau du 

tunnel secondaire. 
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111.2.2 - Rétrécissement du tunnel 

Le probleme du rétrécissement peut se  ramener à c e l u i  de 

l ' e x c i t a t i o n  du tunnel où chaque source s e  comporte comme un emetteur 

r é e l  exc i t an t  l ' ouver tu re  du tunnel secondaire. Le champ é l ec t r i que  

t o t a l  s e r a  donc l e  champ dû à chacun de ces  émetteurs images. 

Figure 15-a Figure 15-b 

Les ré f l ex ions  dans l e  tunnel se  t r adu i sen t  en termes d'images en 

considérant c e t t e  f o i s  c i  l 'ensemble des récepteurs  images. Cependant, 

seu l s  l e s  récepteurs  v i r t u e l s  s i t u é s  dans l e  volume formé par une 

pyramide à base rectangula i re  (Figure 15-b) e t  ayant pour sommet 

l ' é a e t t e u r  image correspondront à des rayons r é f l é c h i s  parvenant 

réellement jusqu'au point  de réception.  De même l e s  récepteurs  images 

inrerceptant  des rayons d i f f r a c t é s  par l ' a r ê t e  sont  s i t u é s  3 l ' i n t é r i e u r  

du volume dél imi té  par deux cônes dont l ' axe  e s t  l e  bord d i f f r a c t a n t .  



Evolut ion du champ en f o n c t i o n  de l a  d i s t ance  Emetteur - Récepteur 

Lorsque l ' éme t t eu r  cencré  s u r  l a  voie  2  du tunnel  p r i n c i p a l  e s t  

placé à une d i s t ance  de b00 m du r é t r éc i s semen t ,  nous avons r ep ré sen té  

su r  l a  planche 25 l ' é v o l u t i o n  du champ r é f l é c h i ,  d i f f r a c t é  e t  t o t a l  en 

fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  Emetteur - Récepteur. Ce d e r n i e r  s e  déplace dans 

l ' a x e  de l ' éme t t eu r .  

Les 300 premiers metres correspondent  3 l a  propagat ion c l a s s i q u e  obtenue 

dans un tunnel  de l a r g e  s e c t i o n .  Lorsque l e  r écep teu r  s e  s i t u e  dans l e  

tunnel  de f a i b l e  s e c t i o n ,  l e  s i g n a l  présente  des  o s c i l l a t i o n s  pseudo- 

pér iodiques  dont l ' ampl i tude  diminue avec l a  d i s t a n c e  émetteur - 
récepteur .  Ceci l a i s s e  à penser  q u ' i l  n ' e x i s t e  p l u s  dans c e  ca s  qu'un 

mode p r i n c i p a l  qu i  i n t e r f s r e  e s sen t i e l l emen t  avec l e  premier mode 

d 'ordre supér ieur .  Comme t o u t  s e  passe comme s i  l e s  an tennes  d 'émission 

e t  de r écep t ion  s o n t  c e n t r é e s  dans l e  tunnel  s econda i r e ,  l e s  modes E H l 1  

e t  EH13 s o n t  ceux p ré sen tan t  une amplitude maximum au c e n t r e  du guide.  

La phase de chaque mode (m,n) pour une d i s t ance  z  émetteur  - récepteur  

e s t  donnée par l a  formule s u i v a n t e  : 

2a é t a n t  l a  hauteur  du tunnel  e t  2b s a  l a rgeu r .  

On peut donc c a l c u l e r  l e s  v a l e u r s  de z  pour l e s q u e l l e s  l e s  modes EH1 1 e t  

EH13 o n t  l a  même phase e t  on t rouve ,  pour une p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e ,  
2b 2 - - 

une pseudo-période éga le  à (m) s o i t  &0,8  m 3 une fréquence de i GHz. 
a 

Lorsque l a  d i s t ance  émetteur  - récepteur  augmente, l e  mode E H 1 1  e s t  

prépondérant e t  l e s  f l u c t u a t i o n s  du s i g n a l  deviennent f a i b l e s .  

Lorsque l e s  antennes d 'émission e t  de récept ion  s o n t  s i t u é e s  dans un 

tunnel  simple voie ,  l a  planche 26 montre l a  v a r i a t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  en fonc t ion  de l a  d i s t ance  Emetteur - Récepteur. 

L ' a t t énua t ion  l i n é i q u e  e s t  a l o r s  d 'environ 2 , 3  dB/100 m ,  v a l eu r  t o u t  21 

f a i t  i den t ique  à c e l l e  obtenue dans l e  tunnel  de f a i b l e  s e c t i o n  qui  peut 

ê t r e  c a l c u l é e  à p a r t i r  de l ' a f f a i b l i s s e m e n t  du mode E H l 1  







b )  I n f l u e n c e  de  l a  p o s i t i o n  de  l ' é m e t t e u r  

Une c o n f i g u r a t i o n  i m p o r t a n t e  qu'on p e u t  r e n c o n t r e r  d a n s  l a  

p r a t i q u e  cor respond  au  c a s  où l ' é m e t t e u r  e s t  e x c e n t r é  dans  l e  t u n n e l  

p r i n c i p a l  e t  ne se s i t u e  donc p a s  d a n s  l e  même axe  que l e  r é c e p t e u r .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  e t  pour d i f f é r e n t e s  d i s t a n c e s  "ZM" s é p a r a n t  

l ' é m e t t e u r  du p l a n  de  r é t r é c i s s e m e n t ,  nous avons  r e p r é s e n t é  p lanche  ( 2 7 )  

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

l a  d i s t a n c e  "rW s é p a r a n t  l e  r é c e p t e u r  du p l a n  de  r é t r é c i s s e m e n t .  

Ces c o u r b e s  p r é s e n t e n t  d e s  o s c i l l a t i o n s  pseudo-pér iodiques  d o n t  

l ' a m p l i t u d e  diminue l o r s q u e  r augmente. Pour ZM = 8 m ,  l e  t u n n e l  

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

r a p p o r t  à l ' a x e  du t u n n e l  e t  nous c o n s t a t o n s  que l e  champ d é c r o î t  

r ap idement  s u r  l e s  150 p r e m i e r s  mht res ,  l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  s u r  c e t t e  

d i s t a n c e  e s t  de  17 dB/100 m. Au d e l a  de  c e t t e  d i s t a n c e  l e s  modes 

h y b r i d e s  de  moindres a t t é n u a t i o n s  r e d e v i e n n e n t  p r é p o n d é r a n t s  e t  l e  

nouveau c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  e s t  d ' e n v i r o n  3 , 2  dB/100 m ,  

v a l e u r  t o u t  à f a i t  comparable à c e l l e  obtenue l o r s q u e  l ' é m e t t e u r  e t  l e  

r é c e p t e u r  s e  s i t u e n t  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  t u n n e l  de  même dimension que l e  

t u n n e l  s e c o n d a i r e  ( c f .  pa ragraphe  p r é c é d e n t ) .  Pour ZM - 20 m l e s  r ayons  

d i r e c t s  a u r o n t  de  f a i b l e s  a n g l e s  d ' i n c i d e n c e  p a r  r a p p o r t  aux p a r o i s  du 

t u n n e l  e t  s e r o n t  donc peu a t t é n u é s  e t  c e l a  engendre  une augmentat ion de  

l ' a m p l i t u d e  moyenne du champ d ' e n v i r o n  15 dB. L ' a n t e n n e  d ' é m i s s i o n  s e  

t r o u v e  encore  moins e x c e n t r é e  l o r s q u e  ZM = 50 m e t  c e c i  s e  t r a d u i t  p a r  

une augmentat ion s u p p l é m e n t a i r e  du champ de l ' o r d r e  de  5  dB. 

Une a u t r e  c o n f i g u r a t i o n  que l ' o n  peu t  r e n c o n t r e r  d a n s  l a  p r a t i q u e  

c o r r e s p o n d ,  comme l e  montre l a  f i g u r e  1 6 ,  à l a  p r é s e n c e  de  rames de  

métro  dans  l e  t u n n e l .  En c o n s i d é r a n t  l e  c a s  de  l a  f i g u r e  16-b oh  l a  rame 

s e  d é p l a c e  d a n s  un t u n n e l  1 v o i e ,  on s ' i n t é r e s s e r a  2 l a  p r o p a g a t i o n  dans  

l e  t u n n e l  de  f a i b l e  s e c t i o n  d o n t  l a  longueur  e s t  c e l l e  de  l a  rame. Ceci  





correspond au c a s  d'une émission - r écep t ion  dans l e  tunnel  l o r sque  l a  

rame peut jouer  un e f f e t  de "masque" r é t r é c i s s a n t ,  s u r  s a  longueur ,  l a  

l a rgeu r  e f f e c t i v e  du tunnel .  

Lorsque l ' é m e t t e u r  c e n t r é  dans l e  tunnel  simple voie  e s t  p l acé  à 600 m 

de l a  rame, nous avons représenté  planche 28-a l a  v a r i a t i o n  du champ 

dans l e  tunnel  l téquivalent l l  de f a i b l e  s e c t i o n  (dont  l a  l a r g e u r  e s t  

d 'environ 80 cm) en  fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  Emetteur - Récepteur.  Nous 

avons c h o i s i  une fréquence de 10 GHz ( s o i t  3 cm de longueur d 'onde)  a f i n  

que l a  t h é o r i e  des  rayons ne tombe pas en dé fau t  dans l e  tunnel  de 

f a i b l e  s e c t i o n .  Les courbes de l a  Figure 28-b r ep ré sen ten t  l a  v a r i a t i o n  

de l ' ampl i tude  du champ r é f l é c h i  e t  du champ d i f f r a c t é  j u squ18  une 

d i s t ance  de 1400 m a f i n  de met t re  en évidence l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  du 

s i g n a l .  

Nous avons également représenté  s u r  l a  planche 29 l a  v a r i a t i o n  du champ 

dans un tunnel  i n f i n i  dont l a  s e c t i o n  d r o i t e  e s t  ident ique  à c e l l e  de l a  

pos i t i on  du tunnel  où s e  déplace l e  récepteur  (F igure  1 7 ) .  Une 

comparaison des  deux courbes f a i t  a p p a r a i t r e  une v a r i a t i o n  ident ique  

dans l e s  deux c a s  avec une pente de r é g r e s s i o n  évidemment i den t ique .  On 

note  t o u t e f o i s  une p e r t e  d 'envi ron  15 dB dans l e  tunnel  obtenu ap res  

ré t réc issement .  



PLRNCHE 28-b 

PLANCHE 28-a 





Figure 16-a Figure 16-b 



Conclusion 

La premiPre p a r t i e  de l ' é t u d e  que nous avons exposée dans ce 

c h a p i t r e  concerne l e  rayonnement de l ' i n t é r i e u r  v e r s  l ' e x t é r i e u r  d u  

tunnel  en  s e  basant  s u r  l a  t h é o r i e  géométrique de l a  d i f f r a c t i o n .  Nous 

avons vu que l e  champ t o t a l  rayonné en un poin t  P de l ' e s p a c e  e s t  l a  

somme d 'un  champ r é f l é c h i  dû aux rayons pouvant pa rven i r  en P à t r a v e r s  

l ' o u v e r t u r e ,  e t  d 'un champ c r é é  par  l a  d i f f r a c t i o n  de l ' onde  inc iden te  

s u r  l e s  a r ê t e s  de l ' o u v e r t u r e .  

Lorsque l ' a n t e n n e  de r ecep t ion  n ' e s t  pas t r o p  déca lée  par  r appor t  à 

l ' a x e  du tunnel  (-20' I 8 ,  > 2 0 ° ) ,  l a  con t r ibu t ion  des  rayons r é f l é c h i s  

l ' empor te  s u r  c e l l e  du champ d i f f r a c t é .  Cependant des  que l e  récepteur  

devien t  excent ré  on a s s i s t e  à une diminution r ap ide  du s i g n a l  r é f l é c h i  

e t  s e u l e  l a  d i f f r a c t i o n  con t r ibue  au  rayonnement. Les diagrammes de 

rayonnement obtenus montrent que l ' o u v e r t u r e  du tunnel  s e  comporte v i s  à 

v i s  du mi l ieu  e x t e r i e u r  comme une antenne dq6miss ion  tres d i r e c t i v e .  

Nous avons également montré que l e s  diagrammes de rayonnement s e  

comparent t r P s  b ien  à ceux obtenus h p a r t i r  des  formules de KOTTLER 

(rayonnement des  grandes o u v e r t u r e s ) ,  avec t o u t e f o i s  un temps de c a l c u l  

un peu p lus  long. C ' e s t  l e  c a l c u l  de l a  d i f f r a c t i o n  par  l e  co in  qui 

prend l e  p lus  de temps c a r  ce  d e r n i e r  f a i t  d i f f r a c t e r  des  rayons dans 

t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s  e t  de c e  f a i t  t ous  l e s  Bmetteurs images dont l e s  

rayons peuvent ê t r e  i n c i d e n t s  s u r  l e  co in  vont p a r t i c i p e r  au champ 

d i f f r a c t é  par  c e  co in ,  contrairement  à l a  d i f f r a c t i o n  par  l e  bord où l e  

nombre d16metteurs  images e s t  l i m i t e  3 ceux s i t u é s  dans un volume 

d é l i m i t é  par  deux canes dont l ' a x e  e s t  l e  bord. 

Nous nous sommes e n s u i t e  i n t é r e s s é s  3 l ' e x c i t a t i o n  du tunne l ,  e t  nous 

avons vu que l ' impor tance  r e l a t i v e  des  champs r é f l é c h i  e t  diffracte 

dépend de l ' a n g l e  que f a i t  l ' onde  inc iden te  avec l ' a x e  du tunnel .  Compte 

tenu  du p r inc ipe  de r é c i p r o c i t 6 ,  i l  y  a  é v i d e m e n t  une é t r c i t e  

c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e  lfcomportementl' du tunnel  en rayonnement e t  en 

e x c i t a t i o n .  Enfin l e s  courbes r e l a t i v e s  à l ' é l a rg i s semen t  du tunnel 

montrent que, dans l e s  con f igu ra t ions  envisagées,  l e  s i g n a l  diminue 



rapidement lorsque  l e  récepteur  f r a n c h i t  l a  zone de t r a n s i t i o n  e t  aborde 

l e  tunnel  de l a r g e  s e c t i o n .  Une a t t é n u a t i o n  maximum de l ' o r d r e  de 30 dB 

peut ê t r e  obtenue dans  c e r t a i n s  c a s .  Au d e l a  d 'une d i s t ance  supe r i eu re  3 

une centa ine  de met res ,  on note  une augmentation du champ p u i s  un 

comportement t ou t  à f a i t  s i m i l a i r e  à c e l u i  de l a  propagat ion dans un 

tunnel de longueur i n f i n i e .  On peut e s t imer  l e s  pe r t e s  de couplage e n t r e  

l e s  deux s e c t i o n s  du tunnel  à environ 6 dB. 

L'étude du r é t r éc i s semen t  a  montré que l e  s e u l  e f f e t  no tab le  e s t  une 

rupture de l a  pente t r a d u i s a n t  l a  v a r i a t i o n  du s i g n a l  en fonc t ion  de l a  

dis tance.  Ceci e s t  d ' a u t a n t  p lus  marqué que l 'onde  a  une p o i a r i s a t i o n  

ho r i zon ta l e ,  c ' es t -à -d i re  p a r a l l P l e  aux c 6 t 6 s  qui  s e  r é t r e c i r o n t  (ou 

s t 6 1 a r g i r o n t )  . 
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In t roduc t ion  

Afin d ' é t u d i e r  expérimentalement l e s  phénomgnes de propagat ion à 

l ' i n t é r i e u r  du tunnel  e t  l e  couplage des  ondes électromagnét iques e n t r e  

l ' i n t é r i e u r  e t  l f e x t 6 r i e u r ,  il é t a i t  necessa i re  de d i spose r  d'un tunnel  

r o u t i e r  suffisamment long e t  avec peu de t r a f i c  automobile pour mettre  

en évidence l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  moyenne. AprPs de nombreuses 

démarches auprPs des  organismes compétents e t  des  v i s i t e s  de p l u s i e u r s  

s i t e s ,  no t r e  choix s ' e s t  a r r ê t é  s u r  l e  tunnel, du Roux s i t u 6  p r P s  

d'Aubenas e n  ArdPche. La coupe de c e  tunnel ,  d'une longueur t o t a l e  de 3 

&O0 m en l i g n e  d r o i t e ,  e s t  donnée s u r  l a  Figure 1 .  La hauteur  maximum au 

c e n t r e  e s t  de 6.1 m ,  l a  l a rgeu r  é t a n t  de 8.6 m. 

La f i g u r e  2 e s t  un e x t r a i t  de l a  c a r t e  I . G . N .  au 1:25000 montrant 

l e  tunnel  du Roux. Au niveau de l ' e n t r é e  Sud, on remarque q u ' i l  e x i s t e  

un chemin e t  un parking non aménagé qui  nous permettront  de d i spose r  l e s  

antennes d 'émission ou de r écep t ion  s o i t  dans l e  prolongement du 

tunnel ,  s o i t  avec un décalage p a r  r appor t  à l ' a x e .  Compte tenu  de l a  

présence des  r a v i n s ,  l a  d i s t a n c e  maximum e n t r e  l e s  an tennes  e x t é r i e u r e s  

e t  l ' e n t r é e  du tunnel  s e r a  de l ' o r d r e  de 50 m mais on pourra cons idérer  

que c e t t e  d i s t a n c e  e s t  s u f f i s a n t e  pour ê t r e  en  "champ l o i n t a i n n ,  l a  

longueur d'onde 6 t a n t  d 'envi ron  30 cm. Nous avons t o u t e f o i s  procddé 

également 3 une émission l o i n t a i n e ,  l ' an t enne  d 'émission é t a n t  placée 

au sommet du mont "Mouredonfl repdr'ée s u r  l a  Figure 2 en t a n t  que 

p o s i t i o n  p a r t i c u l i P r e  de l ' éme t t eu r .  

Nous a l l o n s  d e c r i r e  successivement l e s  mesures correspondant 

l ' e x c i t a t i o n  du tunnel  (antenne d'émission e x t é r i e u r e )  e t  c e l l e s  

a s soc i ées  au rayonnement du t u n r ~ e l  (antenne d'émission dans l e  t u n n e l ) .  
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1 - EXCITATION DU TUNNEL 

Le but de cette partie d'étude est de mettre en évidence 

lfaffaiblissement que subit le champ lorsque la direction de l'onde 

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

Figure 3 

Nsus envisagerons successivement le cas d'une polarisation verticale et 

d'une polarisation horizontale. Les photos de la Figure LI correspondent 

à l'entrée Sud du tunnel où les mesures ont &té faites. On remarque 

l'antenne de réception placée sur un mat d'une hauteur de 1 m au-dessus 

du toit du vdhicule, l'antenne d'émission est placée 3 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. 

1.1) Propagation à l'intérieur du tunnel - Courbe de réfirence 
- 

Pour mettre en évidence les atténuations supplémentaires que va 

subir l'onde électromagnétique lors des transitions air-tunnel, il faut 

d'abord connaitre le coefficient d'atténuation linéique dans le tunnel. 

La courbe de la Figure 5 a donc été obtenue en plaçant l'antenne 

d'émission à 1' intérieur du tunnel et sur l'axe de celui-ci, le mobile 

portant l'antenne de réception se déplaçant 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 même avoir une 

profondeur supérieure 3 20 dB. 



Antenne d 'é r r i i ss ion  Aritenne de r é c e p t i o i i  

Photo 1 





L'an tenne  d ' é m i s s i o n  e x c i t e  de  nombreux modes h y b r i d e s  EHmn q u i  

i n t e r f P r e n t  e n t r e  eux.  Lorsque l a  d i s t a n c e  dmet teur - rbcep teur  augmente 

l e s  modes d ' o r d r e  é l e v é  s u b i s s e n t  une a t t é n u a t i o n  i m p o r t a n t e ,  c e  q u i  

e n t r a i n e *  une d i m i n u t i o n  d e s  b a t t e m e n t s  e t  l e  mode E H l 1  d e v i e n t  

p reponderan t  . 

Nous avons vu que d 'une f a ç o n  g é n é r a l e ,  pour un t u n n e l  de s e c t i o n  

r e c t a n g u l a i r e ,  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  am, l i é  a u  mode EHmn e s t  donné e n  

p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e  p a r  

où 2 a  e t  2b r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  h a u t e u r  e t  l a  l a r g e u r  du 

t u n n e l ,  E: é t a n t  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  complexe d e s  p a r o i s .  C e t t e  
* v a l e u r  a: e s t  d é f i n i e  pa r  E, = E, + o / ( j o e 0 ) .  Dans un m i l i e u  à f a i b l e  

t e n e u r  e n  e a u ,  une v a l e u r  de  Er  = 5 e t  o  = 1 0 ' ~  S/m c o r r e s p o n d  à un bon 

o r d r e  d e  g randeur .  

D1aprPs  l a  F igure  1 ,  on v o i t  que l e  t u n n e l  r e c t a n g u l a i r e  

é q u i v a l e n t  a y a n t  s e n s i b l e m e n t  l a  même s e c t i o n  d r o i t e ,  a u r a i t  une h a u t e u r  

de 5.3 m e t  une l a r g e u r  de  8.5 m. Pour l e  mode fondamenta l  EHl1 on 

remarque que l e  premier  terme de  l a  formule  ( 1 )  possPde p a r  r a p p o r t  au  

2e terme un c o e f f i c i e n t  m u l t i p l i c a t i f  E r  e t  que s o n  dénominateur  e s t  

p r o p o r t i o n n e l  au  cube de  l a  h a u t e u r  c o n t r a i r e m e n t  a u  dénominateur  du 2e 

terme q u i  v a r i e  a v e c  l e  cube de  l a  l a r g e u r .  Compte t e n u  d e s  d imensions  

du t u n n e l ,  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  l i n é i q u e  du mode E H l 1  e s t  donné p a r  

A2 I 
Er.  

En u t i l i s a n t  pour l ' a p p l i c a t i o n  numérique les  v a l e u r s  données 

précédemment, on o b t i e n t  a = 0 .92  Np/km, s o i t  8 dB/km. 



S i  on s e  r e p o r t e  à l a  F igure  5 on c o n s t a t e  que l a  d r o i t e  

d ' a t t é n u a t i o n  moyenne présente  également une pente de 8 dB/km, l e s  

f l u c t u a t i o n s  du s i g n a l  au tour  de c e t t e  d r o i t e  devenant nég l igeab le s  

au-del& de 1500 m,  l e  mode fondamental E H l 1  e s t  donc l e  mode dominant. 

1.2) Inf luence  de l ' a n g l e  d ' inc idence  de l 'onde  extQrieure - 
P o l a r i s a t i o n  verticale 

1.2.1) Antenne d 'émission placée 21 l ' e x t é r i e u r  dans l ' a x e  du 

tunnel  

L'antenne d'émission e s t  p lacée  à une hauteur  de 3 ni s u r  l e  

parking non aménage indiqué s u r  l a  Figure 2 ,  l a  d i s t a n c e  au  plan 

d 'ouverture du tunnel  e s t  de 50 m. La photo 3 de l a  Figure 6 donne une 

idée de l 'environnement dans l e q u e l  s e  s i t u e  l ' an t enne .  On remarque s u r  

l a  Figure 7 qu 'en dehors  de l a  zone de v a r i a t i o n  r ap ide  du s i g n a l  au 

vois inage de  l ' e n t r é e  du tunnel ,  l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  moyenne r e s t e  l a  

même que précédemment, s o i t  8 dB/km. On no te  cependant des  ba t tements  

ayant  une pseudo-pdriode d 'environ 500 m. Le véhicule  de r é c e p t i o n  s e  

déplaçant  s u r  une voie  de roulement,  l ' a n t e n n e  de r ecep t ion  s e  s i t u e  à 

une d i s t ance  de l a  pa ro i  v e r t i c a l e  du tunnel  d 'environ l / r i  de f o i s  l a  

l a rgeu r  t o t a l e ,  s o i t  2.1 m. Pour c e t t e  s i t u a t i o n  de r écep t ion  il peut y 

avoi r  i n t e r f é r e n c e  e n t r e  l e  mode fondamental E H 1 l  e t  l e  mode Y H I 2  qui 

présente  un champ 6 l e c t r i q u e  maximum au 1 / h  de l a  l a r g e u r  du guide.  O r  

l a  phase du mode EHmn e s t  donnée par 

Re t kg) 
guide, 

Le: cas 

inaues 
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dssignant Ia partie rBelle de l a  ana tan te  de propagation dans le 

A partir de ce t te  r e l a t i o n ,  i n  e n  d e d u i t  imm&dia$ement que dans 

d'une poAar isa t fan  verticale, k a  ~haa3ps d l w t r i q u e s  assoaSBa aux 

E H I ~  et EH12 sont en oppaa i t i on  de pfiase &au@ les 8 d 2 ~ 3 ~  ooi'l d  



F i g u r e  6 

Antenne d'érni s s i o n  s i  tuée  

dans 1 ' axe  du tunne l  

Photo 3 

E x c i t a t i o n  du tunne l  pa r  une onde 

sous i n c i d e n c e  o b l i q u e  - 
L ' a n g l e  que f o n t  l e s  rayons 

i n c i d e n t s  s u r  l ' o u v e r t u r e  du 

tunne l  avec 1 'axe  de c e l u i - c i  

e s t  de 22" dans c e t  exemple 





e s t  l a  l a r g e u r  du t u n n e l .  L ' a p p l i c a t i o n  numérique donne une 

pseudo-période de  578 m ,  q u i  e s t  donc t r é s  v o i s i n e  de c e l l e  ob tenue  

expér imenta lement  (500 ml. 

La courbe de l a  F i g u r e  8 a e t 6  ob tenue  dans  l a  même 

c o n f i g u r a t i o n  que préc6demment mais l ' é c h e l l e  d e s  d i s t a n c e s  a e t 6  

d i l a t é e  pour m e t t r e  e n  év idence  l e s  f l u c t u a t i o n s  du s i g n a l  s u r  l e s  600 

p r e m i e r s  mPtres.  On n o t e  d e s  v a r i a t i o n s  t r è s  r a p i d e s  à l ' e x t é r i e u r  du 

t u n n e l  q u i  s ' e x p l i q u e n t  p a r  l e s  t r a j e t s  m u l t i p l e s  que peu t  s u i v r e  l ' o n d e  

é l e c t r o m a g n é t i q u e  pour  a l l e r  de  l ' é m e t t e u r  a u  r e c e p t e u r .  En e f f e t  i l  

e x i s t e  non seulement  une r é f l e x i o n  s u r  l e  f l a n c  de  l a  montagne d a n s  

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

l a t é r a u x  comme on p e u t  s ' e n  r e n d r e  compte, notamment s u r  l a  Photo  7 d e  

l a  F i g u r e  I i .  I l  e s t  donc d i f f i c i l e  de  d é t e r a i n e r  a v e c  p r h c i s i o n  l e s  

p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  pour l ' e x c i t a t i o n  du t u n n e l ,  mais e l l e s  n e  

d o i v e n t  p a s  excéder  5 à 10 dB. 

1 . 2 . 2 )  Antenne d ' é m i s s i o n  d é c a l é e  de  12' 

L'antenne d ' é m i s s i o n  a  é t é  d é c a l 6 e  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à l ' a x e  d u  

t u n n e l  de  f a ç o n  3 c e  que l e s  ondes  a r r i v e n t  s o u s  i n c i d e n c e  o b l i q u e  s u r  

l e  p l a n  d ' o u v e r t u r e  du t u n n e l .  Sur  l a  F i g u r e  9 ,  nous voyons que l o r s q u e  

l e  mobile p é n é t r e  d a n s  l e  t u n n e l ,  l e  champ d é c r o i t  rapidement  s u r  l es  

500 p r e m i e r s  mè t res ,  1 1 a t t 6 n u a t i o n  l i n é i q u e  é t a n t ,  s u r  c e t t e  d i s t a n c e ,  

de  65 dB/km. Au-delà de 500 m ,  l e s  modes h y b r i d e s  de  moindre 

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

l i n é i q u e  devenant  é g a l  3 1 i dB/km, v a l e u r  t o u t  à f a i t  comparable aux 8 

dB/km ob tenus  pr6cédernment l o r s q u e  l ' é m e t t e u r  e t  l e  r é c e p t e u r  é t a i e n t  

p l a c é s  t o u s  deux à l ' i n t é r i e u r  du t u n n e l  à grande  d i s t a n c e  l ' u n  d e  

l ' a u t r e .  L ' a t t é n u a t i o n  supp lémenta i re  due a u  couplage e x t é r i e u r  + 

i n t e r i e u r  e s t  de 20 dB pour c e t  a n g l e  d ' i n c i d e n c e .  

La courbe de  l a  F i g u r e  10 e s t  une d i l a t a t i o n  de  l a  courbe  

p récoden te  s u r  l e s  h50 p r e m i e r s  m&tres .  On n o t e  l e s  f l u c t u a t i o n s  r a p i d e s  

du s i g n a l  même au-delà de l ' e n t r e e  du t u n n e l .  I l  s e  p r o d u i t  de  p l u s  

d e s  6vanouissements  i m p o r t a n t s  s u r  de  c o u r t e s  d i s t a n c e s  a t t e i g i l a n t  d e s  

p ro fondeurs  de  l ' o r d r e  de  30 à UO dB. 









1 .2 .3 )  Antenne d ' é m i s s i o n  d 6 c a l é e  de  22' 

La photo  b d e  l a  F i g u r e  6 s e  r a p p o r t e  à c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  où l a  

d i r e c t i o n  d e s  rayons  i n c i d e n t s  f a i t  un a n g l e  de  22' avec  l ' a x e  du 

t u n n e l .  Sur  l a  F i g u r e  7 1 nous  avons  r e p r é s e n t é  l a  v a r i a t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  dans  l a  zone d ' e x c i t a t i o n  du t u n n e l  q u i  e s t  dans  c e  c a s  de  

l ' o r d r e  de  200 m .  On remarque l a  d 6 c r o i s s a n c e  t r P s  r a p i d e  de  

l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  l o r s q u e  l e  mobile p é n é t r e  d a n s  l e  t u n n e l ,  

l ' a t t é n u a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  l e  l o n g  d e  c e t t e  d i s t a n c e  e s t  de  28 dB. 

I . 2 . b )  Antenne d ' émiss ion  d é c a l é e  de  05' 

C e t  a n g l e  de  05' co r respond  à l a  v a l e u r  maximum q u i  a pu ê t r e  

f a i t e  expér imenta lement  c a r ,  comme on peu t  s ' e n  r e n d r e  compte s u r  l a  

pho to  Ii de  l a  F i g u r e  6 ,  l e  r e t r a i t  du p l a n  d ' e n t r é e  du t u n n e l  p a r  

r a p p o r t  au  f l a n c  de  l a  montagne, provoque un e f f e t  de  masque de  p l u s  e n  

p l u s  prononcé. Au-delà de  b5', l ' e n t r é e  du t u n n e l  n ' a u r a i t  p l u s  é t é  

v i s i b l e  d e p u i s  l e  p o i n t  d l é m i s s i o n .  Sur  l a  F i g u r e  1 2 ,  on n o t e  que 

l ' a t t é n u a t i o n  s u p p l 6 m e n t a i r e  dans  l e s  p remie res  c e n t a i n e s  de  mPtres  du 

t u n n e l  e s t  de  35 dB. De p l u s  c e t t e  courbe d e  v a r i a t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  met b i e n  e n  é v i d e n c e  l a  d i s p a r i t i o n  p r o g r e s s i v e  d e s  modes 

d ' o r d r e  é l e v é ,  l a  p s e u d o - p é r i o d i c i t é  d e s  b a t t e m e n t s  d iminuan t  

p rogress ivement .  Au-dela d 'une  d i s t a n c e  de  1500 m ,  l a  courbe a  t o u t  à 

f a i t  l a  même a l l u r e  que c e l l e  obtenue dans  l e  c a s  d 'une  e x c i t a t i o n  dans  

l ' a x e  du t u n n e l  a i n s i  qu 'on  l e  c o n s t a t e  s u r  l a  F i g u r e  13 q u i  r e p r e n d  l e s  

deux c a s  : an tenne  dans  l ' a x e  e t  an tenne  d é c a l é e  à US0. 

1 . 2 . 5 )  Emission l o i n t a i n e  - Décalage de 37' 

Compte t e n u  de  l a  t o p o l o g i e  du t e r r a i n ,  l a  d i s t a n c e  maximum à 

l a q u e l l e  l ' a n t e n n e  p o u v a i t  ê t r e  p l a c é e  de  l ' e n t r é e  du t u n n e l  é t a i t  de  

l ' o r d r e  de  50 m.  Af in  d e  v é r i f i e r  l e s  r é s u l t a t s  d é c r i t s  precédemment 

pour de  p l u s  g randes  d i s t a n c e s  émet teur  - t u n n e l ,  l ' a n t e n n e  d ' é m i s s i o n  a 

é t é  p l a c e e  s u r  un mont (MOUREDON) s i t u é  e n  vue d i r e c t e  du t u n n e l  (Cf .  

F i g u r e  2  : p o s i t i o n  p a r t i c u l i e r e  de  l ' é m e t t e u r ) .  La d i s t a n c e  e n t r e  l e  

mont e t  l e  t u n n e l  e s t  de  1000 m ,  l e  d é c a l a g e  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  du 









t u n n e l  e s t  de  37'. Les p h o t o s  5  e t  6 de l a  F i g u r e  1 b  r e p r é s e n t e n t  l a  

d i s p o s i t i o n  r e l a t i v e  d e  l ' a n t e n n e  p a r  r a p p o r t  a u  t u n n e l .  Af in  

d 'augmenter  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  nous avons  u t i l i s é  pour c e t t e  

c o n f i g u r a t i o n  une a n t e n n e  Yagi à 22 é léments .  

La courbe de  l a  F i g u r e  15 montre l a  v a r i a t i o n  du champ e n  

f o n c t i o n  de  l a  p o s i t i o n  de  l ' a n t e n n e  de  r é c e p t i o n .  On n o t e  une 

d i m i n u t i o n  du s i g n a l  de  l ' o r d r e  de  30 dB d a n s  l a  premiPre  c e n t a i n e  de  

mPt res  à l ' i n t é r i e u r  du t u n n e l .  C e t t e  v a l e u r  c o r r e s p o n d  à l ' a t t é n u a t i o n  

minimum c a r ,  comme on l e  c o n s t a t e  s u r  l a  F i g u r e  1 5 ,  l e  s i g n a l  e s t  noyé 

d a n s  l e  b r u i t  au-delà de  150 m.  Le r é s u l t a t  ob tenu  e s t  c o h e r e n t  avec  

ceux exposés  précédemment pu i sque ,  dans  l e  c a s  d ' u n  émet teur  proche,  

l ' a t t é n u a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  é t a i t  de  28 dB pour un d é c a l a g e  de  22' e t  

de 35 dB pour un d é c a l a g e  de  b5'. 

1.3) P o l a r i s a t i o n  h o r i z o n t a l e  

La même é t u d e  a é t é  f a i t e  pour une p o l a r i s a t i o n  h o r i z o n t a l e ,  

l ' a n t e n n e  d l é m i s i o n  é t a n t  t o u j o u r s  p l a c é e  à une d i s t a n c e  de  50 m de  

l ' e n t r é e  du t u n n e l .  

1 . 3 . 1 )  Antenne dans  l ' a x e  du t u n n e l  

Sur  l a  F igure  1 6  q u i  s e  r a p p o r t e  a c e t t e  c o n f i g u r a t i o n ,  on 

remarque,  comme dans  l e  c a s  de  l a  p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e ,  une 

a t t é n u a t i o n  de  5  3 10 dB l o r s  de  l t e n t r 6 e  d a n s  l e  t u n n e l  p u i s  d e s  

b a t t e m e n t s  s ' a t t é n u a n t  p rogress ivement ,  l a  pseudo-période é t a n t  

d ' e n v i r o n  500 m .  La d i f f é r e n c e  e s s e n t i e l l e  par r a p p o r t  3 l a  p o l a r i s a t i o n  

v e r t i c a l e  r é s i d e  d a n s  l a  f a i b l e  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  

l i n d i q u e  p u i s q u l i l  e s t  de  3  dB/km ( a u  l i e u  de  8 dB/km). 

S i  on s e  r e p o r t e  3 l a  fo rmule  t h é o r i q u e  donnant  l ' a f f a i b l i s s e m e n t  

du mode fondamental  E H l 1  ( é q u a t i o n  l ) ,  i l  s u f f i t  de  permuter  l e s  v a l e u r s  

d e  a  e t  b  co r respondan t  à l a  h a u t e u r  e t  3 l a  l a r g e u r  du t u n n e l .  On 

o b t i e n t  a i n s i  



Photo 5 

Eiitree d u  t unne l  'I 

P o s i t i o n  de l ' a n t  

d ' é m i s s i o n  

Photo 6 

Vue de l ' e n t r é e  du 

tunne l  depu is  l 'érne 

Figure 14 







2a e t  2b é t a n t  respect ivement  l a  hauteur  e t  l a  l a r g e u r  t o t a l e  du tunnel  

s o i t  5.3 m e t  8.5 m x Er  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  des pa ro i s  qui  a  é t é  

c h o i s i e  éga le  a 5. En remplaçant c e s  paramstres  par  l e u r s  v a l e u r s ,  on 

t rouve aH = Ii 1 0 ' ~  Np/m, s o i t  a = 3.5 dB/km. C e t t e  va l eu r  e s t  en bon accord avec 

l e  r é s u l t a t  expgrimental (3.3 dB/km). On remarque e n f i n  s u r  l a  F igure  1 6  

une diminution trss rap ide  du s i g n a l  au-dela de 3500 m ,  c ' e s t - à -d i r e  

lorsque  l e  mobile débouche 3 l ' e s p a c e  l i b r e .  Ceci e s t  dû au  f a i t  que l a  

rou te  s i t u é e  à l ' e n t r é e  Nord du tunnel  e s t  t r P s  enca issée  e t  p ré sen te  

une courbe à f a i b l e  d i s t a n c e  du tunnel .  

1.3.2) Antenne déca lée  de 12' 

La courbe de l a  Figure 17 montre que l a  p e r t e  de couplage e s t  de 

25 à 30 dB pour c e t t e  conf igura t ion .  Comme précédemment de nombreux 

modes son t  e x c i t é s ,  compte tenu de l ' a n g l e  d ' inc idence  de l t o n d e  

électromagnétique e t  de l a  d i f f r a c t i o n  par  l e s  bords du tunnel .  Le mode 

fondamental ne dev ien t  dominant qu laprPs  2 km de propagation dans l e  

tunnel .  La Figure 18 i l l u s t r e  ce comportement dans l e s  050 premiers  

mPtres du tunnel  où on note  une augmentation progressive de l a  

pseudo-périodici té  des  bat tements .  

1.3.3) Antenne déca lée  de b5' 

Ce t t e  d i s p o s i t i o n  e s t  l a  d e r n i s r e  qu i  a i t  é t é  Êtudiée dans l e  c a s  

où l ' an t enne  d 'émission e s t  placée à l ' e x t é r i e u r  du tunnel .  Sur l a  

Figure 19 on note  que l a  p e r t e  de couplage e s t  de bO dB. L'augmentation 
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de l'amplitude du champ dans les 250 premiers mgtres s'explique par le 

fait que pour cette configuration le mobile portant l'antenne de 

réception se déplace sur la route accédant au tunnel, son point de 

départ étant à 300 m de l'entrée, l'antenne d'émission se situe donc au 

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

II - RAYONNEMENT DU TUNNEL 

Par cette appellation "rayonnement du tunnel1' on envisage donc la 

configuration g6ométrique suivant laquelle l'antenne d'émission est 

placée a l'intérieur du tunnel, le champ rayonné étant mesuré ?i 

l'extérieur du tunnel. Pour des contraintes liées 3 la topologie du 

terrain que nous avons déjà exposées, l'antenne de réception se situe 2 

une distance l l d l l  du plan d'entrée du tunnel dont 1o valeur maximum est 

de 50 m. Les mesures ont été faites uniquement en polarisation 

verticale, l'antenne dtémission étant placée sur le toit du véhicule sur 

une voie de roulement à 300 m de l'extrémité du tunnel. La Figure 20 

représente cette configuration. 

Antenne 

Antenne de 
réception 

Figure 23 



L'amplitude du champ é l e c t r i q u e  a é t é  mesurée en  de nombreux 

poin ts  pour 3 d i s t a n c e s  d  : 30 m ,  &O m e t  50 m e t  pour 3 hau teu r s  de 

l ' an t enne  de r ecep t ion  : 0.5 m, 1 m e t  2  m.  

La Figure 21 représente  l e  diagramme de rayonnement du tunnel  

lorsque l ' an t enne  de r écep t ion  e s t  s i t u é e  B 2 m au-dessus du s o l ,  i e s  

valeurs  de d i s t a n c e  d ayant é t é  successivement envisagées.  On o b t i e n t  

une assez  bonne c o r r 6 l a t i o n  e n t r e  c e s  d i f f é r e n t e s  mesures. L 'ouv3rture 

du lobe p r i n c i p a l  e s t  é t r o i t e  puisque l ' a t t é n u a t i o n  e s t  de 20 dB lorsque  

l a  d i r e c t i o n  du r écep teu r  e s t  décaleje de 20' par r appor t  & l ' a x e  e t  

a t t e i n t  35 à UO dB pour un angle  de U o O .  Ces va l eu r s  s o n t  t o u t  à f a i t  

comparables aux p e r t e s  de couplage q u i  a v a i e n t  é t é  mesurées pour l a  

conf igura t ion  réciproque : r ecep t ion  dans l e  tunnel  e t  émetteur  à 

l ' e x t é r i e u r .  

Les r é s u l t a t s  son t  sensiblement  i den t iques  que l l e  que s o i t  13 

dis tance  d  e t  l a  hauteur  de l ' a n t e n n e ,  comme on peut  l e  v o i r  s u r  l e s  

Fisures  22 e t  23 où l e s  diagrammes de rayonnement on t  é t é  t r a c é s  

respectivement pour d  = 30 m e t  d  = &O m e t  pour l e s  t r o i s  hau teu r s  

dl antenne de r écep t ion  envisagées.  

III - COMPARAISON ENTRE LES PREVISIONS THEORIQUES ET LES RESULTATS 
EXPERIMENTAUX 

111.1 - E x c i t a t i o n  du tunnel  

La f i g u r e  2b correspond aux r é s u l t a t s  théor iques  obtenus pour Ii 

pos i t ions  d 'émet teur ,  l e s  ang le s  d ' i nc idence  é t a n t  respect ivement  de 0°, 

12', 22' e t  &5O. L'antenne d 'émission v e r t i c a l e  e s t  s i t u é e  5 une 

d is tance  de 50 m de  l ' e n t r é e  du tunnel .  

On peut a é f i n i r  les p e r t e s  de couplages e n t r e  l ' e x t é r i e u r  e t  l ' i n t é r i e u r  

du tunnel comme é t a n t  l ' a t t é n u a t i o n  supplémentaire  subie  par  l ' onde  

électromagnétique l o r s  de l a  t r a n s i t i o n  e x t é r i e u r  --> i n t e r i e u r .  Le 

tableau su ivan t  montre l a  comparaison e n t r e  l e s  p e r t e s  de couplage 

dédui tes  a e s  mesures exp6rimentaies e t  c e l l e s  prévues théoriquement.  

















angle d ' inc idence  O 12 22 5 

p e r t e s  de couplage mesurées 5 dB 20 dB 28 dB 35 dB 

p e r t e s  de couplage dédu i t e s  5 dB 20 dB & O  dB 50 dB 

des courbes théor iques  

On remarque un accord s a t i s f a i s a n t  e n t r e  ce s  r é s u l t a t s ,  accord qu i  s e  

dégrade cependant lo rsque  l ' a n g l e  d ' inc idence  augmente. En e f f e t  i l  

a p p a r a i t  dans ce  cas  que l e s  p e r t e s  de couplage mesurées sont  

i n f g r i e u r e s  aux p rév i s ions  théor iques .  Les ph4nomPnes de d i f f r a c t i o n  dus 

à l a  r u g o s i t é  des  pa ro i s  ou 3 l a  présence d ' o b s t a c l e s  doivent  

cer tainement  jouer  un r ô l e  non negl igeable .  La p a r t i e  des  rayons 

d i f f r a c t é s  qui s e  propage sous incidence r a s a n t e  con t r ibue ra  diminuer 

c e t t e  p e r t e  de couplage. 

111.2 - Rayonnement du tunnel  

En a s s i m i l a n t  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du tunnel  à un r e c t a n g l e  de 8 ,5  m 

de l a r g e u r  e t  de 5 ,3  m de hauteur ,  nous avons r ep ré sen té  f i g u r e  25-b l e  

diagramme de rayonnement du tunnel  dans un plan h o r i z o n t a l .  L'antenne 

d'émission d t a n t  s i t u é e  à une d i s t a n c e  de 300 m de l ' o u v e r t u r e  du 

tunnel .  Sur l a  Figure 25-a nous avons rappelé  l e s  courbes exphrimentales  

qui  on t  é t é  obtenues lorsque  l ' an t enne  de r écep t ion  e s t  d é p l a c i e  dans l e  

plan h o r i z o n t a l  3 une d i s t a n c e  de 30 m ou 50 m du c e n t r e  de l ' o u v e r t u r e  

du tunnel .  L f a t t 6 n u a t i o n  du s i g n a l  e s t  a l o r s  de 10 dB lorsque  l a  

d i r e c t i o n  du récepteur  f a i t  un angle  de 10' par r a p p o r t  à l ' a x e  du 

tunnel  e t  a t t e i n t  20 dB pour un angle  de 20' environ.  La courbe 

theorique du diagramme de rayonnement montre une v a r i a t i o n  t o u t  B f a i t  

semblable dans l e s  10 premiers degrés  mais l a  décro issance  du champ e s t  

e n s u i t e  beaucoup p lbs  rap ide .  Cet é c a r t  peut s ' exp l ique r  par  l e  f a i t  qu? 

dPs que l e  r ecep teu r  e s t  excent ré  par  rappor t  3 l ' a x e  du tunne l ,  l e s  

r é f l e x i o n s  mul t ip l e s  s u r  l e s  v e r s a n t s  de l a  montagne e t  l e s  o b s t a c l e s  

jouent  un r ô l e  important.  
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111.3 - I n f l u e n c e e  sec t ion  

La configuration expérimentale e s t  représentée sur  l a  f i gu re  26-a 

e t  correspond au passage d'un tunnel double voies à une a r r i vée  en 

s t a t i on ,  l ' émet teur  é t an t  s i t u é  à grande distance de l 'é largissement de 

l ' o rd r e  de plus ieurs  centaines de mètres. I l  f au t  noter  également que l e  

tunnel en t r e  l 'émetteur e t  l e  récepteur mobile prdsente quelques 

courbures qui ne pourront pas ê t r e  p r i s e s  en compte dans l e  modele 

théorique. La f igure  26-b montre l a  va r ia t ion  d u  champ é lec t r ique  

mesurée en fonction de l a  distance Emetteur - Récepteur e t  pour une 

fréquence de 10 GHz. 

Lorsque l e  récepteur se  déplace dans l e  tunnel double voies on ob t ien t  

une var ia t ion c lass ique du champ qui correspond au cas où l 'émetteur e t  

l e  récepteur se  s i t uen t  dans l e  même tunnel ,  ensui te  lorsque l e  

récepteur s e  s i t u e  en s t a t i on ,  on a s s i s t e  à une diminution de 

l 'amplitude du s ignal  sur  une longueur de l ' o rd re  d'une dizaine  de 

mPtres (po in t  " A n ,  c f .  f igure  26) e t  cec i  jus te  aprPs l ' é largissement ,  

a i n s i  qu'à une centaine de metres (po in t  "B" e t  " C H ) .  

Dans l e  modèle théorique l 'é largissement n ' e s t  p r i s  en compte que d'un 

seul  côté (Figure 26-c). Les r é s u l t a t s  obtenus sont a i n s i  i l l u s t r é s  sur  

l e s  f igures  27-a e t  27-b qui représentent  l a  va r ia t ion  du champ 

élect r ique en fonction de l a  d is tance  Emetteur - Récepteur lorsque 

1'6metteur e s t  s i t u é  respectivement à Li00 m e t  à 100 m du plan de 

l 'é largissement.  Le récepteur se déplace uniquement dans l e  tunnel de 

large  sect ion.  Ces courbes présentent également des minimums pour 

cer ta ines  posi t ions  du récepteur e t  notamment j u s t e  apres 

l ' é largissement .  I l  e s t  cependant d i f f i c i l e  d 'ef fectuer  une comparaison 

rigoureuse avec l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux ca r ,  nous l ' avons  déjà 

s ignalé ,  l e  tunnel double voies précédent l 'é largissement présente des 

courbures qui ne sont pas modélisées. 



FIGURE 26-c 
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Conc lus ion  

C e t t e  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  menée d a n s  l e  t u n n e l  du Roux a  pe rmis  

de  m e t t r e  e n  év idence  l e  comportement du champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  l o r s  d e  

l a  t r a n s i t i o n  a i r - t u n n e l .  

Les r é s u l t a t s  ob tenus  t o u t  d ' a b o r d  l o r s  de  l a  p r o p a g a t i o n  

e n t i a r e m e n t  à l t i n t 6 r i e u r  du t u n n e l  ( é m e t t e u r  e t  r é c e p t e u r  d a n s  l e  

t u n n e l )  f o n t  a p p a r a i t r e  d e s  a f f a i b l i s s e m e n t s  l i n é i q u e s  de  8  dB/km e n  

p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e  e t  de  3 .3  dB/km e n  p o l a r i s a t i o n  h o r i z o n t a l e .  Ces 

d i f f e r e n c e s  s ' e x p l i q u e n t  p a r f a i t e m e n t  p a r  l a  du t u n n e l  

( l a r g e u r  s u p é r i e u r e  3 l a  h a u t e u r )  e t  l e s  v a l e u r s  s o n t  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  

p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  o b t e n u e s  à p a r t i r  d 'un  modele s i m p l i f i é  v a l a b l e  

pour  de  g r a n d e s  d i s t a n c e s  é m e t t e u r  - r é c e p t e u r .  Dans c e  c a s  e n  e f f e t  l e  

mode h y b r i d e  EH11  e s t  p réponderan t  e t  s o n  c o e f f i c i e n t  l i n é i q u e  de  

p r o p a g a t i o n  s e  c a l c u l e  f a c i l e m e n t .  Le s i g n a l  p r é s e n t e  également  d e s  

v a r i a t i o n s  a y a n t  une pseudo-période de  l ' o r d r e  de  500 m ,  c e  q u i  

co r respond  à un b a t t e m e n t  e n t r e  l e s  deux modes l e s  moins a t t é n u é s  ( E H l 1  

e t  EH12) que p r é v o i t  l ' a p p r o c h e  t h é o r i q u e .  

Nous nous sommes e n s u i t e  i n t é r e s s é s  2 l ' e x c i t a t i o n  du t u n n e l  donc 

pour une an tenne  d ' é m i s s i o n  p l a c é e  3 l t e x t 4 r i e u r  de  c e l u i - c i .  Lorsque 

l ' a n t e n n e  s e  t r o u v e  d a n s  l ' a x e  du t u n n e l ,  donc pour d e s  r a y o n s  i n c i d e n t s  

p a r a l l e l e s  à 1' a x e ,  1 ' a t t é n u a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  ou p e r t e  de  coup lage  à 

l ' e n t r é e  du t u n n e l  e s t  f a i b l e ,  de  l ' o r d r e  de  5  à 10 dB d a n s  n o t r e  

exemple. C e t t e  v a l e u r  d o i t  cependant  dependre  de l a  d i s t a n c e  e n t r e  

l ' a n t e n n e  e t  l e  p l a n  d ' e n t r é e  du t u n n e l .  Par  c o n t r e  dPs que 

l ' e x c i t a t i o n  du t u n n e l  s e  f a i t  s o u s  i n c i d e n c e  o b l i q u e ,  l e s  p e r t e s  de  

couplage s o n t  i m p o r t a n t e s  pu i squ 'on  o b t i e n t  une a t t é n u a t i o n  

supp lémenta i re  de  20 dB pour un a n g l e  d ' i n c i d e n c e  de  12',  de  28 dB pour 

22' e t  de 35 dB pour  b 5 ' .  En e f f e t  l e s  r a y o n s  a r r i v a n t  s o u s  i n c i d e n c e  

o b l i q u e  s u r  l e s  p a r o i s  du t u n n e l ,  l e s  modes d ' o r d r e  6 l e v é s  s e r o n t  

e x c i t é s  p r i n c i p a l e m e n t  mais comme i ls  o n t  un c o e f f i c i e n t  l i n é i q u e  

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

é l e c t r o m a g n é t i q u e  s e r a  t r è s  impor tan te  d a n s  l e s  p remie res  c e n t a i n e s  d e  

mèt res .  Cependant,  l a  d i f f r a c t i o n  d e s  r a y o n s  i n c i d e n t s  s u r  l e s  bords  d e  



l f o u v e r t u r e  du tunnel  e t  s u r  l e s  r u g o s i t é s  des  p a r o i s  engendre 

notamment d ' a u t r e s  rayons qui  s e  propageront dans l e  tunnel  sous 

incidence r a san te .  Au-delà d'une d i s t a n c e  de l ' o r d r e  de 300 à 50G m, 

c e t t e  propagation dev ien t  dominante p u i s q u l e l l e  e s t  a s soc i ée  à c e l l e  du 

mode EH11 à f a i b l e  a t t é n u a t i o n .  On a  pu a i n s i  remayquer que l ' a l l u r e  de 

l a  v a r i a t i o n  du champ e n t r e  1000 m e t  3000 m é t a i t  exactement l a  rnême, 

que l ' an tenne  e x t é r i e u r e  s o i t  placde dans l ' a x e  ou déca lée  de hSO (à 35 

dB pres  dû aux p e r t e s  de  couplage) .  

Enfin,  nous avons d é c r i t  dans une d e r n i e r e  p a r t i e  l e s  r é s u l t a t s  

a s s o c i é s  au rayonnement du tunnel ,  l ' a n t e n n e  d 'émission é t a n t  à 

1 ' i n t é r i e u r  de c e l u i - c i .  Les diagrammes de rayonnement montrent que l e  

champ e s t  a t ténue  de 20 dB lorsque  l ' an t enne  de r écep t ion  e s t  déca lée  

par  rappor t  à l ' a x e  de 20' e t  de 30 dB pour un décalage de b o O .  
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Conclusion ninérale 

La premiPre pa r t i e  de l 'é tude que nous avons exposée concerne l e  

rayonnement du tunnel par l a  théorie des grandes ouvertures, théorie q u i  

ne peut s ' appliquer que pour caractgriser l e '  rayonnement vers 1 l espace 

l i b r e ,  c'est-à-dire quand l 'émetteur se s i t u e  à l ' i n t é r i e u r  du tunnel. 

Une comparaison a  tout  d'abord é t é  effectuée entre  l e  diagramme de 

rayonnement provoqué par un seul mode, E H l l  ou E H i 2  e t  celui issu d'un 

dipale d'émission s i t u é  a une distance d de l 'ouverture (l 'émetteur a  

toujours é t é  supposé centré dans l e  tunnel).  Nous avons vu que si l a  

distance d e s t  t e l l e  que l e  champ dans l e  plan d'ouverture e s t  maximum 

. a u  centre,  l a  car te  de champ transversale e s t  peu différente  de ce l l e  du 

mode E H l 1  e t  l e s  diagrammes de rayonnement sont t r é s  voisins, (lobe 

é t r o i t  dans l 'axe du tunnel).  S i  l 'émetteur e s t  s i t u é  à une distance d 

de l 'ouverture t e l l e  que l e  champ E dans l e  plan d'ouverture s o i t  

minimum au centre,  l a  dis t r ibut ion d'amplitude ( E )  ressemble h c e l l e  

d'un [node E H l 2 .  Cependant l e s  diagrammes de rayonnement sont tres 

d i f fé rents  car l a  répar t i t ion  des phases de E dans l e  plan d'ouverture 

l e  sont également. On note en par t icu l ie r  que l e  champ rayonné par 

l 'émetteur res te  toujours maximum dans l 'axe du tunnel. 

La seconde part ie  de ce t t e  étude a  é t é  consacrée à l a  théorie 

géométrique de l a  d i f f rac t ion  e t  en par t icu l ie r  à une comparaison ent re  

l e s  r é su l t a t s  obtenus par ce t te  thdorie e t  ceux issus de l a  théorie du 

rayonnement des grandes ouvertures. En e f f e t  s i  l a  théorie de l a  

diffract ion a  é t é  appliquee depuis de nombreuses années aux cas d 'a rê tes  - 
ou de plans parfaitement conducteurs, i l  en e s t  tout autrement pour l a  

diffract ion fa i sant  intervenir des "coinsH dans des matériaux de 

conductivité f in ie .  Une confrontation des résul ta tu avec ceux u t i l i s a n t  

une autre  approche é t a i t  donc indispensable. Nous avons montré que, dans 

l a  zone lointaine l 'accord entre l e s  prévisions théoriques obtenues par 

ces deux modeles é t a i t  tout à f a i t  s a t i s f a i san t .  



L'avantage de l a  théor ie  géométrique de l a  d i f f r a c t i o n  r é s ide  dans 

l e  f a i t  q u t e l l e  permet de prendre en compte d ive r s  plans r é f l e c t e u r s  

t e l  que l e  plan de s o l  en s o r t i e  du tunnel ,  e t  permet également de 

ca r ac t é r i s e r  l e  couplage de l ' e x t é r i e u r  vers  l ' i n t é r i e u r  du tunnel .  Dans 

ce dernier  c a s  nous avons montré que lorsque l ' onde  6lectromagnétique 

incidente f a i t  un angle important avec l ' axe  du tunne l ,  on a s s i s t e  3 une 

diminution rapide du s i gna l  r é f l é ch i .  Cependant l a  d i f f r a c t i o n  des 

rayons incidents  par l e s  a r ê t e s  de l 'ouver ture  donnent naissance 3 des 

rayons qui s e  r é f l é ch i s s en t  ensu i te  sur  l e s  pa ro i s  du tunnel sous 

incidence rasante.  A grandes dis tances  ces rayons d i f f r a c t é s  deviendront 

dominants e t  imposent donc l e  comportement du champ. 

L 'aut re  avantage que présente l a  T . G . D .  e s t  qu ' e l l e  permet 

d ' in t rodu i re  l e s  diagrammes de rayonnement des antennes d'émission e t  de 

récept ion,  e t  l a  p r i s e  en compte des va r ia t ions  de l a  géométrie du 

tunnel correspondant par exemple au passage d'un tunnel  double voies à 

deux tunnels simple voie e s t  a i s ée .  

Les Btudes théoriques e t  expérimentales qui  on t  é t é  menées ont  

permis d 'acquérir  une meil leure compréhension des  phénoménes de 

propagation e t  de couplage e n t r e  l ' i n t é r i e u r  e t  l ' e x t é r i e u r  d'un tunnel. 

L'approche théorique ne permet c e r t e s  pas de connai t re  avec p réc i s ion  l e  

b i l an  de l a  l i a i son  c a r  auss i  bien l a  s t r uc tu r e  in t r inssque  du tunnel  

que l e  mil ieu ex té r ieur  sont  idéa l i sés .  Cependant e l l e  e s t  une a ide  

précieuse pour obtenir  des ordres  de grandeur e t  des sens de va r i a t i on  

des amplitudes e t  phases du champ qui sonc des données u t i l e s  pour 

c a r ac t é r i s e r  l e  canal de transmission. Cet te  étude s e r a  poursuivie a f i n  

de prendre en compte l a  modulation du s i gna l  e t  de c a r a c t é r i s e r  l e s  

6vanouissements s é l e c t i f s  e t  l a  bande de cohérence d 'un t e l  canal .  
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A n n e x e  1 

CALCUL DU CHAMP RAYONNE PAR LES MODES HYBRIDES EHu 

Les composantes du champ rayonné par le mode EH,,, en zone 

lointaine s16crivent : 

où 2a et 2b désignent dans llordre la hauteur et la largeur du tunnel. 

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

la forme (formule "21" chap. 1) : 

avec : 

mïi mn 1 j €.a mn 
f(x) = sin(* x + ax) + sin ( M )  x . + +mm . cos(* x + 8,) 

2 a 2a Ka 2 a 

" 

g(y) = cos(* y + ey) - sin (m) y . n & . sin((*) y + ay) 
2b 2b Kb 2b 

et l'intégrale dans les expressions de E e  et Ey peut donc slécrire : 

a b  j (xkx+yky) a j xkx b jyky 
Is = I I f(x) g(y)e dxdy = I f(x)e dx . I g(yje c 

-a -b -a -b 



Le ca lcu l  de ces in tégra les  s e  f a i t  évidemment sans aucune d i f f i c u l t é  e t  

on ob t ien t  finalement : 

avec : 

je,  s i n  (k,+a)a -j ex  s i n  ( k , x - a ) a  
h(a) = -j e - - e  

( k ,  + a) (kx - a) 



Annexe 2 

Consid6rons un f i n  pinceau c o n s t i t u é  par l ' ensemble  des  rayons 

normaux à un élément de su r f ace  dSo de s u r f a c e  d '  onde. Nous l i m i t e r o n s  

c e t t e  s u r f a c e  d'onde par  deux p a i r e s  de l i g n e s  de courbure  que nous 

pouvons a s s i m i l e r  à deux a r c s  de c e r c l e  puisque l ' é l é m e n t  de s u r f a c e  e s t  

t r P s  p e t i t .  

On i n t r o d u i t  l e s  c e n t r e s  de courSures  F 1 2  e t  F 3 b  des  p a i r e s  de l i g n e s  

extrêmes P 1 2  e t  P3b l i m i t a n t  l a  s u r f a c e  dSo. De même F 1 b  e t  F 2 3  s o n t  

respect ivement  l e s  c e n t r e s  de courbures  des  l i g n e s  P l  P b  e t  PL> P3.  

( f i g u r e  A2-1).  

F igure  A2-1 

On peut maintenant envisager  l 'ensemble des l i g n e s  de courbures  

contenues dans des  success ions  de p lan  p a r a l l e l e s  debutant  en P l  P2  ( P 1 P b )  

e t  f i n i s s a n t  en P 3  Pb ( P 2 P 3 )  comme rep résen té  s u r  l a  f i g u r e  A2-2. 

L'ensemble des l i g n e s  h o r i z o n t a l e s  ( j o i g n a n t  F 1 2  à F 3 b )  e t  v e r t i c a l e s  

( j o i ~ n a n t  F l b  à F23)  a i n s i  obtenues c o n s t i t u e  l e s  c a u s t i q u e s  du pinceau 

considSr6. 



Figure A2-2 

La normale a l'élément dSo au point Po, centre de l'élément dSo, coupe 

les caustiques en Cl et C2, les quantités algébriques ClPo -. 01 et 

C2Po = 02 sont appelées les rayons de courbure principaux de l'élément 

dSo. 

Considérons maintenant une deuxiame surface d'onde dS distante de r de 

dSo. Si on désigne par A et A. respectivement llamplitud~ du champ sur 

chacune de ces sections on peut écrire : 

Figure A2-3 



I so lons  un rayon d i f f r a c t é  p a r t a n t  du poin t  QE appar tenant  au bord. Le 

bord é t a n t  une caus t ique  vu que tous  l e s  rayons d i f f r a c t é s  s e  coupent 

s u r  l u i .  Le po in t  QE coincide donc avec l e  po in t  C2 ( p a r  exemple) de l a  

caus t ique .  

Figure A2-Q 

- C l  é t a n t  l e  po in t  de ce rayon d i f f r a c t é  s i t u é  s u r  l ' a u t r e  caus t ique  ; 

- Po l e  po in t  de ce rayon s e r v a n t  de ré férence  au c a l c u l  du champ 

d i f f r a c t é  l e  long de c e  rayon ; 

- P l e  po in t  de ce rayon où on d é s i r e  c a l c u l e r  l e  champ d i f f r a c t é .  

Comme nous l ' avons  s i g n a l é  l a  T.G.D.  prend comme o r i g i n e  l e  bord 

d i f f r a c t a n t ,  ce  qui  r e v i e n t  à p lace r  l e  po in t  Po en QE. Cela s i g n i f i e  

que 02 = C 2 P  O = 0. 

O r  l ' amp l i tude  A(r) au po in t  P d o i t  évidemment ê t r e  indépendante de 

l ' o r i g i n e  c h o i s i e  e t  en p a r t i c u l i e r  s i  132 = O c e l a  e n t r a i n e  que A, J p 2  

tend v e r s  une l i m i t e  f i n i e  notée A t o  e t  on peut donc é c r i r e  à nouveau : 



Annexe 3 

COEFFICIENT DE REFLEXION D'UNE LAME DIELECTRIQUE 

On désigne respectivement par R I ,  et R ~ H  les coefficients de 

réflexion air-matériau diélectrique quand le champ E: est soit contenu 

dans le plan d' incidence, soit perpendiculaire 3 celui-ci. Ces 

coefficients s'obtiennent à partir des relations suivantes : 

8i est l'angle d'incidence (voir figure ci-aprss), Er est la 

permittivité relative du diélectrique. 

Cette définition s'applique également aux coefficients de transmission 

T I E  et T I H .  

Si T l  et T2 sont respectivement les coefficients de transmission air - 
matériau et matériau - air et R 2  le coefficient de réflexion matériau - 
air, on a pour un type de polarisation donné : 



S i  on dés igne  par  R l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  t o t a l  pour un t y p e  d e  

p o l a r i s a t i o n  donné, on a  : 

- 2 j k t l  j k e  
R I  (1 - e  e  

R - 
2 - 2 j k ' l  j k e  

3 
1 - R 1 e  e  

où k t  r e p r é s e n t e  l a  c o n s t a n t e  de propagat ion dafis l e  d i g l e c t r i q u e .  

De l a  même manière on a b o u t i t  à : 

2 - 1  j k t  
( 1  - ti1) e  e 

T = 
2 - 2 j k ' l  j ke  

1 - R I  ( e  e  1 

avec t = 1 COS (9, - e t )  



Nous ROUS sommes in té ressés  à l a  propagation l i b r e  d'ondes 
hyperfréquences en tunnel a f i n  de pouvoir a ssure r  l a  
télécommunication e n t r e  une s t a t i o n  f i x e  e t  des mobiles qui 
peuvent ê t r e  des véhicules  r o u t i e r s  ou des métros. La gamme de 
fréquences s 'é tend de 1 GHz à 2b Gilz e t  l ' é t u d e  théorique e s t  
basée sur  l a  théor ie  géométrique de l a  d i f f r a c t i o n  (T.G.C.). 

En e f f e t ,  lorsque l a  longueur dlondé d'un s i gna l  
radioélect r ique e s t  assez p e t i t e  par rapport  aux dimensions du 
tunnel, l e s  modes d~miiI2nts qui vont s e  propager correspondent à 
des rayons q u i  s e  ré f l éch i ssen t  sous incidence rasante .  Nous 
u t i l i se rons  c e t t e  propr ié té  pour guider une onde 
Blectromagnétique en tunnel. 

Nous avons mis au point un mod6le nu.?iérique qui permet de 
calculer  par l a  T.G.D. l l i n f l u e n c e  d'un changement de sec t ion  du 
tünnel a i n s i  que l e  couplage en t re  l ' i n t é r i e u r  e t  l ' e x t é r i e u r  de 
celui-ci .  Une comparaison e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  de campagnes de 
mesures e t  ceux obtenus théoriquement a  également é t é  e f fec tuée .  

Mots c l é s  : - p r o p a g a t i o n  
- t u n n e l  
- t h é o r i e  des  rayons  
- r é f l e x i o n  
- d i f f r a c t i o n  
- b o r d  
- c o i n  
- c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  


