
5 0  3S6 " CI??, 
."*" 2-* 

J s  * &  , 

No d'ordre : 867 

THESE 
présentée à 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET DES TECHNOLOGIES DE LILLE 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE 

spécialité électronique 

Par 

Philippe MARIAGE 

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA 
PROPAGATION DES ONDES HYPERFREQUENCES 

EN MILIEU CONFINE OU URBAIN 

soutenue le 6 Février 1992 devant la Commission d'examen 

Membres du jury : MM R. GABILLARD Président, Rapporteur 
J. FONTAINE Rapporteur 
P. DEGAUQUE Directeur de thèse 
P. COMBES Examinateur 
P. DELOGNE Examinateur 
Y. DAVID Invité 
A. LEROY Invité 



A Anne 
A mes parents et ma famille 
A mes amis 



REMERCIEMENTS 

Ce t r a v a i l  a é t é  e f f e c t u é  au LABORATOIRE DE RADIOPROPAGATION ET 

ELECTRONIQUE d e  l ' u n i v e r s i t é  d e s  S c i e n c e s  e t  Techniques  d e  L i l l e  

F l a n d r e s  A r t o i s ,  d i r i g é  p a r  Monsieur l e  P r o f e s s e u r  Rober t  GABILLARD. 

Je  r e m e r c i e  Monsieur l e  P r o f e s s e u r  GABILLARD de  m'avoir  f a i t  

l ' h o n n e u r  de  j u g e r  mon t r a v a i l  e t  d e  p r é s i d e r  l e  j u r y .  Q u ' i l  v e u i l l e  

b i e n  t r o u v e r  i c i  I f e x p r e s s i o n  de  ma r e c o n n a i s s a n c e  e t  d e  mon p l u s  

p ro fond  r e s p e c t .  

J 1 a i  e f f e c t u é  c e  t r a v a i l  e n  é t r o i t e  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  Monsieur l e  

P r o f e s s e u r  P .  DEGAUQUE d e  1'USTLFA. J e  t i e n s  à l u i  expr imer  t o u t e  ma 

g r a t i t u d e  pour s e s  c o n s e i l s  é c l a i r é s  e t  s o n  s o u t i e n  permanent q u i  o n t  

é t é  d é t e r m i n a n t s  pour l a  r é d a c t i o n  d e  c e t t e  t h è s e .  

Monsieur l e  P r o f e s s e u r  J .  FONTAINE de  l ' u n i v e r s i t é  d e  

Clermont-Ferrand a a c c e p t é  d e  j u g e r  c e  mémoire, q u ' i l  t r o u v e  i c i  

l ' a s s u r a n c e  d e  mes p l u s  s i n c è r e s  r emerc iements .  

J ' exprime mes v i f s  r emerc iements  à Monsieur l e  P r o f e s s e u r  COMBES 

de l ' u n i v e r s i t é  Paul  S a b a t i e r  de  Toulouse  e t  à Monsieur l e  P r o f e s s e u r  

P .  DELOGNE d e  l ' ~ n i v e r s i t 6  de L O U V A I N  ( B e l g i q u e )  q u i  m'ont f a i t  

l ' h o n n e u r  d 'examiner  c e  t r a v a i l .  

J e  r e m e r c i e  Monsieur Y .  D A V I D ,  D i r e c t e u r  du C.R.E.S.T.A. à 

V i l l e n e u v e  d l A s c q  a i n s i  que  Monsieur A .  LEROY du CENG/LETI  d e  Grenoble  

pour l ' i n t é r ê t  q u ' i l s  p o r t e n t  à mes t r a v a u x  ; l e u r  p a r t i c i p a t i o n  a u  j u r y  

m'honore.  

Mes remerc iements  s ' a d r e s s e n t  éga lement  à Madame M .  D E M O U L I N  pour  

sa c o l l a b o r a t i o n  e t  s o n  a i d e  dans  l e  c a l c u l  numérique.  



Je ne saurai c lore  cet  avant-propos sans avoir salué l a  

contribution efficace de Madame MEESMAECKER a ins i  que Monsieur DEHORTER 

à l a  réa l i sa t ion  d e  ce mémoire. 

Enfin, je remercie tous l e s  membres du laboratoire  qui ont permiç 

de créer une atmosphere de t r ava i l  extrêmement sympathique. 





S O M M A I R E  

INTRODUCTION GENERALE 

CHAPITRE 1 

1.1 ) INTRODUCTION 

1.2) DES EQUATIONS DE MAXWELL A LA THEORIE GEOHETRIQUE DE 

LA DIFFRACTION 

1.2.1 ) L'équation eikonale 
. . -  

1.2.2) L'équation de transport 
. . 

1.2.3) Extension de l'optique Géométrique à la G.T.D. 
. . . 

I.2i4) Calcul du facteur d'amplitude A(r) 

1.3) OBTENTION D'UNE THEORIE UNIFORME 

1.3.1) Introduction des fonctions de transition 

a) p r i n c i p e  d e  l l U . T . D .  

b )  p r i n c i p e  d e  l l U . A . T .  

c) comparaison de 1 ' U . T . D .  e t  d e  1 ' U . A . T  
. . 

1.3.2) Mise en oeuvre pratique de 1'U.T.D. 
. . . - .  

1.4 ) CONCLUSION 



CHAPITRE II 

11.1) INTRODUCTION 
- .  

11.2) ETUDE PARAMETRIQUE DE LA DIFFRACTION PAR UN DIEDRE A BORD DROIT 

11.2.1) Influence de la fréquence, la conductivité et 

la permittivité 

a )  Formulation classique du coe f f i c i en t  de d i f f r ac t i on  

b ) Etude paramétr ique 

11.2.2) Comparaison expérience - théorie 
. . 

11.3) ETUDE DE RAYONS COMPLEMENTAIRES : LA DIFFRACTION AU SECOND ORDRE 

11.3.1 ) Introduction 
. . .  

11.3.2) Influence du diagramme de rayonnement d'une source réelle 

11.3.3) Influence du diagramme de rayonnement d'une source fictive 

11.4) CONCLUSION 



CHAPITRE III 

III. 1 INTRODUCTION 
- 

111.2) CAS D'UN OBSTACLE I S O L E  : COMPARAISON ENTRE UNE SOLUTION 

ASYMPTOTIQUE APPROCHEE E T  UNE SOLUTION ASYMPTOTIQUE RIGOUREUSE 

1 1 1 . 2 . 1 )  Présentation des méthodes 
. . 

111.2.2) Développement niathéniatique 
. . 

a )  méthode du C C I R  

b) méthode de  l a  T.G.D. 

111.2.3) Applications numériques 

111.3) CAS DE P L U S I E U R S  OBSTACLES : COMPARAISON ENTRE LA METHODE DE 

DEYGOUT ET LA T H E O R I E  UNIFORME DE LA D I F F R A C T I O N  

1 1 1 . 3 . 1 )  Calcul des  pertes  par la méthode de Deygout 
. . .  

111.3.2) Calcul des  pertes par la T.U.D. 
. . . . .  

111.3.3) Comparaison numérique des deux méthodes 

111.4) APPLICATION DE LA THEORIE UNIFORME DE LA DIFFRACTION 

AU CAS DU M I L I E U  URBAIN 

III. 5 ) CONCLUSION 



CHAPITRE IV 

IV.1) INTRODUCTION 

IV.2) APPLICATION AüX TELECOMMUNICATIONS DANS LES BATIMENTS 

IV.2.1) Etude de la propagation d'une onde hyperfréquence dans 

un couloir rectiligne 

a )  Trai tement  guide  d'onde e t  t h é o r i e  d e s  rayons 

b ) Etude paramétr ique 

c )  Confronta t ion  expér ience  - t h é o r i e  

IV.2.2) Etude du couplage entre deux couloirs orthogonaux 
. . 

a )  Descript  ion  d 'un  mod&le u t i l i s a n t  l a  Théorie Uniforme 

de l a  D i f f r a c t i o n  

b ) E x p l o i t a t i o n  paramétr ique 

c )  Confronta t ion  expér ience  - t h é o r i e  

IV.3.1) Description d'un modèle théorique simulant l'influence de 

la présence d'une rame de métro sur la propagation d'une 

onde hyperfréquence en tunnel 

a )  In t roduc t ion  des  phénomdnes de masquage dûs à l a  

présence d 'une  rame dans l e  modèle du tunnel  r e c t i l i g n e  

D) Calcul  du champ d i f f r a c t é  par l e s  e x t r é m i t é s  de l a  rame 

c )  Calcul  du champ t o t a l  

IV.3.2) Etude paradtrique du modèle 
. . 

a )  Var i a t ion  de  l a  d i s t a n c e  émetteur-rame 

b )  Var ia t ion  de l a  l a r g e u r  de l a  rame 

IV.4) CONCLUSION 

CONCLUSION CENERALE 



I N T R O D U C T I O N  

G E N E R A L E  



INTRODUCTION GENERALE 

Le champ d ' a p p l i c a t i o n  d e s  radiocommunicat  i o n s  e s t  e n  c o n s t a n t e  

expans ion .  Out re  l a  p o s s i b i l i t é  r é c e n t e  d ' u t i l i s e r  d e s  l i a i s o n s  p a r  

s a t e l l i t e ,  i l  e x i s t e  un g r a n d  nombre d e  b e s o i n s  s p é c i f i q u e s  q u i  

r e q u i è r e n t  e n c o r e  d e s  l i a i s o n s  au  s o l  de  t y p e  c l a s s i q u e .  Les 

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

t é l écommunica t ions  e n  m i l i e u  u r b a i n  e t  un m i l i e u  conf  i n é .  Les p r e m i è r e s  

s o n t  d e s t i n é e s  à r e l i e r  un p o i n t  f i x e  à d e s  mobi les  c i r c u l a n t  d a n s  l e s  

r u e s  d 'une  a g g l o m é r a t i o n  quelconque.  Les s e c o n d e s  c o n c e r n e n t  l e s  

a p p l i c a t i o n s  a y a n t  t r a i t  à l a  télécommande e t  à l a  t r a n s m i s s i o n  v i d é o  

a v e c  d 'une  p a r t  d e s  r o b o t s  mobi les  d ' i n t e r v e n t i o n  e t  d ' a u t r e  p a r t  d e s  

v é h i c u l e s  d e  t r a n s p o r t  a u t o m a t i s é s .  Les r o b o t s  c i r c u l e n t  à l ' i n t é r i e u r  

de  b â t i m e n t s  e t  d o i v e n t  s u i v r e  d e s  t r a j e t s  compl iqués  t e l s  que c o u l o i r s ,  

p i è c e s  .... Ils s o n t  d e s t i n é s  à ê t r e  u t i l i s é s  d a n s  l e s  b â t i m e n t s  d e s  

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

e n t r a i n a n t  l a  c o n t a m i n a t i o n  r a d i o a c t i v e  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  l o c a l .  Ils 

d o i v e n t  ê t r e  munis de  caméras  v i d é o s  e t  d ' o u t i l s  p e r m e t t a n t  d e  

d i a g n o s t i q u e r  e t  d e  r é p a r e r  l e s  d Q g â t s  Q v e n t u e l s .  Les v é h i c u l e s  de  

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

qu l o c c a s i o n n e l l e m e n t  d e s  d i s c o n t  i n u i  t é s  ( c o u r b e s ,  b i f u r c a t i o n s .  . . ) . I ls  

d o i v e n t  ê t r e  é q u i p 4 s  d e  caméras  q u i  s e r v i r o n t  à é t a b l i r  une s u r v e i l l a n c e  

c o n s t a n t e  l o r s  du déplacement  d e s  rames e t  non p l u s  uniquement e n  

s t a t i o n s  f i x e s .  De p l u s ,  l e  c a n a l  r a d i o  p e u t  ê t r e  u t i l i s é  a f i n  

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

p o s t e  de  commande e t  d e  maintenance.  

Dans l e s  deux c a s ,  i l  s ' a g i t  d e  r é a l i s e r  une l i a i s o n  b i l a t é r a l e  à 

h a u t  d é b i t .  

Les sys tèmes  q u i  s e r o n t  c o n s t r u i t s  a f i n  de  r e a l i s e r  c e s  

a p p l i c a t i o n s  d o i v e n t  ê t r e  c a p a b l e s  d e  r e m p l i r  l e u r  m i s s i o n  que lque  s o i t  

l e u r  environnement  géomét r ique  . C e l u i - c i  é t a n t  v a r i a b l e  d a n s  d e  f o r t e s  

p r o p o r t i o n s ,  i l  e s t  u t i l e  pour l a  p l a n i f i c a t i o n  d e s  l i a i s o n s  d e  f a i r e  

a p p e l  à d e s  o u t i l s  d e  p r e d i c t i o n s  t h é o r i q u e s  d o n t  l e  b u t  e s t  d e  f o u r n i r  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  moyennes du c a n a l  r a d i o .  



Compte t e n u  de  l a  c o m p l e x i t é  que p e u t  a v o i r  l e  m i l i e u  d e  

p r o p a g a t i o n ,  l a  r e c h e r c h e  d  ' une  s o l u t  i o n  a n a l y t i q u e  e s t  e x c l u e .  En 

e f f e t ,  s e u l e s  d e s  méthodes d e  c a l c u l  numériques  s o n t  c a p a b l e s  de  p r e n d r e  

e n  compte l e s  phénomènes d e  p r o p a g a t i o n  p a r  chemins  m u l t i p l e s  m i s  e n  j e u  

d a n s  l e s  a p p l i c a t i o n s  e n v i s a g é e s .  Les chemins m u l t i p l e s  empruntés  p a r  

l ' é n e r g i e  s o n t  dus  aux  phénomènes d e  r é f l e x i o n  e t  de  d i f f r a c t i o n  s u r  l e s  

s u r f a c e s  e t  l e s  bords  d e s  nombreux o b s t a c l e s  s i t u é s  e n t r e  l ' é m e t t e u r  e t  

l e  r é c e p t e u r .  Le h a u t  d é b i t  num6rique d e  l a  t r a n s m i s s i o n  impose l ' e m p l o i  

d e  bandes d e  f r é q u e n c e  l a r g e s  donc de  f r é q u e n c e s  p o r t e u s e s  é l e v é e s .  Les 

f r é q u e n c e s  e n v i s a g é e s  s e  si t u e n t  d a n s  l e  domaine d e s  h y p e r f r é q u e n c e s .  

Compte t e n u  de  c e s  r emarques ,  l ' a p p r o c h e  t h é o r i q u e  e s t  b a s é e  s u r  

une méthode asympto t ique  h a u t e  f r é q u e n c e  u t i l i s a n t  l e  c o n c e p t  d e  

r a y o n s  : l a  Théor ie  Uniforme d e  l a  D i f f r a c t i o n  (T.U.D.). 

Nous avons  c o n s a c r e  l e  p remie r  c h a p i t r e  d e  c e  m6moire à l a  

p r é s e n t a t i o n  g é n é r a l e  d e s  b a s e s  d e  l a  T . U . D .  Ce c h a p i t r e  ne p ropose  e n  

aucun c a s  une n o u v e l l e  approche  n i  même une a m é l i o r a t i o n  de  c e t t e  

t h é o r i e .  Nous y  avons r a s s e m b l é  l e s  p r i n c i p a u x  c o n c e p t s  e t  n o t a t i o n s  

u t i l e s  à l a  compréhension de  l ' e n s e m b l e  d e  n o t r e  t r a v a i l .  En e f f e t ,  c e s  

é l é m e n t s  d e  base  p e r m e t t e n t  d ' u n e  p a r t  de  j u s t i f i e r  l e s  fondements  

t h é o r i q u e s  de  l a  méthode e t  d ' a u t r e  p a r t  d e  comprendre p l u s  f a c i l e m e n t  

1 ' u t i l i s a t i o n  q u i  e n  e s t  f a i t e  a i n s i  que 1 ' i n t e r p r d t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  

o b t e n u s .  

Dans l e  c h a p i t r e  I I ,  nous  avons  c h o i s i  d e  t r a i t e r  l e  c a s  

fondamental  que r e p r é s e n t e  l a  d i f f r a c t i o n  d ' u n e  onde d l e c t r o m g n é t i q u e  

p a r  un d i è d r e .  Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  dans  c e  t y p e  d e  c o n f i g u r a t i o n  

géomét r ique  canon ique  s e r o n t  très u t i l e s  l o r s q u l i l  s ' a g i r a  d ' i n t e r p r é t e r  

l es  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  ou e x p é r i m e n t a l e s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  

c o n f i g u r a t i o n s  beaucoup p l u s  complexes t e l l e s  que c e l l e s  que l ' o n  

r e n c o n t r e  dans  l e s  m i l i e u x  c o n f i n é s .  

Avec l e  c h a p i t r e  I II ,  on a b o r d e  l e s  méthodes d e  c a l c u l  s e r v a n t  à 

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

e n  m i l i e u  u r b a i n .  Après a v o i r  e f f e c t u é  une comparaison t h é o r i q u e  e n t r e  

l a  méthode d e  p r é d i c t i o n  d e s  p e r t e s  proposée  p a r  l e  Comité C o n s u l t a t i f  

I n t e r n a t i o n a l  d e s  Radiocommunications ( C . C . I . R . )  e t  l a  méthode d e  l a  



T.U.D. d a n s  l e  c a s  d ' u n  o b s t a c l e  i s o l é ,  une comparaison numérique e n t r e  

l a  T.U.D. e t  l a  méthode approchée  déve loppée  p a r  Deygout e s t  e f f e c t u é e  

d a n s  l e  c a s  de  deux o b s t a c l e s .  On montre f i n a l e m e n t  s u r  un exemple 

s i m p l e  l e s  l i m i t e s  d e  v a l i d i t é  d e s  p rocédés  d e  c a l c u l  du C . C . I . R .  e t  

l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  d e s  modèles t h é o r i q u e s  d e  p r o p a g a t i o n  e n  m i l i e u  

u r b a i n  b a s é s  s u r  l a  T . U . D .  

Le c h a p i t r e  I V  t r a i t e  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  modèles numériques  

s i m u l a n t  l a  p r o p a g a t i o n  d  ' ondes  h y p e r f r é q u e n c e s  d a n s  d e s  m i l i e u x  

c o n f i n é s  d e  d i f f é r e n t s  t y p e s  t e l s  que l e s  b â t i m e n t s  e t  l e s  t u n n e l s .  Dans 

l a  p r e m i è r e  p a r t i e ,  nous  p r é s e n t o n s  success ivement  l a  démarche t h é o r i q u e  

p u i s  l ' e x p l o i t a t i o n  p a r a m é t r i q u e  d ' u n  modèle p e r m e t t a n t  d ' é t u d i e r  

l ' i n f l u e n c e  d ' u n e  b i f u r c a t i o n  d e  c o u l o i r s  s u r  l ' a m p l i t u d e  moyenne du 

champ é l e c t r i q u e .  Une c o n f r o n t a t i o n  e x p é r i e n c e - t h é o r i e  e s t  e f f e c t u é e  e n  

u t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  l o r s  d 'une  campagne d e  mesure d a n s  l e s  

b â t i m e n t s  de  l a  c e n t r a l e  n u c l é a i r e  d e  Ca t t enon  e n  c o l l a b o r a t i o n  avec  l e  

C E A / L E T I  de  Grenoble .  

La seconde  p a r t i e  t r a i t e  d e  l a  m o d é l i s a t i o n  t h é o r i q u e  de  l a  

p r o p a g a t i o n  d  'une onde h y p e r f r é q u e n c e  à 1 ' i n t é r i e u r  d  ' un t u n n e l  d e  métro 

s u b i s s a n t  d i v e r s e s  m o d i f i c a t i o n s  de  sa s e c t i o n  d r o i t e .  On é v a l u e  e n  

p a r t i c u l i e r  l ' a t t é n u a t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  du champ due à l a  p r é s e n c e  

d ' u n e  rame e n t r e  l ' é m e t t e u r  e t  l e  r é c e p t e u r .  C e t t e  d e r n i è r e  é t u d e  a  é t é  

e f f e c t u 6 e  à l a  demande d e  llINRETS/CRESTA de  V i l l e n e u v e  d lAscq .  
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PREAHBULE 

Nous a v o n s  r a s s e m b l é  d a n s  ce p r e m i e r  c h a p i t r e  un c e r t a i n  nombre 

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

d ' a r t i c l e s  s p é c i a l i s é s  t r a i t a n t  d e  l a  T h é o r i e  Uniforme d e  l a  

D i f f r a c t i o n .  Nous n ' avons  r e t e n u  que l e s  é l é m e n t s  à n o t r e  a v i s  

i n d i s p e n s a b l e s  à une bonne compréhension d e s  d i f f é r e n t e s  a p p l i c a t i o n s  e t  

i n t e r p r é t a t i o n s  d é c r i t e s  dans  l a  s u i t e  d e  ce mémoire. Le c o n c e p t  d e  

r a y o n  y  es t  c l a i r e m e n t  i n t r o d u i t  a i n s i  que l e s  d i f f é r e n t e s  n o t a t i o n s  q u i  

s e r o n t  s y s t é m a t i q u e m e n t  employées d a n s  l e  t e x t e .  



1 . 1 )  INTRODUCTION 
. . 

L ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  une onde é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  f r é q u e n c e  

quelconque e t  un o b j e t  d e  forme e t  d e  n a t u r e  l u i - a u s s i  que lconque  p e u t  

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

l a  r é f r a c t i o n  d ' u n e  onde p l a n e .  Ces l o i s  forment  l a  t h é o r i e  d e  l ' o p t i q u e  

Géométrique ( O  .G.) c l a s s i q u e .  

On d é s i g n e  p a r  d i f f r a c t i o n  l e  phénoméne phys ique  q u i  a p p a r a i t  dans  

l e s  c a s  p a r t i c u l i e r s  où l e s  l o i s  d e  l f O . G .  ne  s u f f i s e n t  p l u s .  L'exemple 

l e  p l u s  connu e s t  c e l u i  d e  l a  p r é s e n c e  d ' u n  champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  non 

n u l  d a n s  d e s  r é g i o n s  d e  l ' e s p a c e  e n t i è r e m e n t  masquées v i s - à - v i s  d e  l a  

s o u r c e  p a r  un o b j e t  d e  d imens ions  f i n i e s .  Ce champ n ' e s t  p a s  p r é v i s i b l e  

p a r  1 ' O . G .  

I l  e x i s t e  p l u s i e u r s  t y p e s  d e  d i f f r a c t i o n .  Dans l e  domaine d e  

l ' o p t i q u e ,  on r e n c o n t r e  couramment l e s  phénomènes d e  d i f f r a c t i o n  dus  à 

d e s  o b j e t s  a y a n t  une dimension géomét r ique  de  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  

longueur  d 'onde .  L o r s q u f u n  g r a n d  nombre d e  c e s  o b j e t s  est  s i  t u é  s u r  l e  

p a r c o u r s  d e  l ' o n d e ,  on u t i l i s e  p l u t ô t  l e  terme d e  d i f f u s i o n .  

Un a u t r e  t y p e  de  d i f f r a c t i o n  a p p a r a i t  l o r s  d e  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  

un champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  d e  l o n g u e u r  d 'onde  A e t  un o b s t a c l e  d o n t  l e s  

d imensions  s o n t  g r a n d e s  d e v a n t  A .  C ' e s t  c e  t y p e  d e  d i f f r a c t i o n  q u i  

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

dans  un environnement  c o n s t i t u é  d ' é l é m e n t s  g é o m é t r i q u e s  à é c h e l l e  

humaine. Compte t e n u  du r a p p o r t  é l e v é  e n t r e  l a  t a i l l e  d e  l ' o b j e t  e t  l a  

longueur  d ' o n d e ,  i l  e s t  donc j u d i c i e u x  de  c h o i s i r  une  t e c h n i q u e  

numérique h a u t e  f r é q u e n c e  a f i n  d e  m o d é l i s e r  c e  t y p e  d e  p r o p a g a t i o n .  Nous 

avons c h o i s i  d ' a p p l i q u e r  l a  T h é o r i e  Uniforme d e  l a  D i f f r a c t i o n  ( T  . U . D .  

e n  f r a n ç a i s  e t  U.T.D. en  a n g l a i s ) .  

Nous v e r r o n s  que l a  T.U.D. e s t  une v e r s i o n  a m é l i o r é e  d e  l a  Théor ie  

Géométrique de  l a  D i f f r a c t i o n  (T.G.D. ou G.T.D.) d o n t  l a  v e r s i o n  

o r i g i n a l e  a  é t é  développée p a r  Joseph  K e l l e r  aux a l e n t o u r s  d e s  a n n é e s  

c i n q u a n t e  1 1  1 .  La GTD a p p a r a i t  comme une e x t e n s i o n  de  l a  t h é o r i e  d e s  

r ayons  d e  1 ' O . G  e n  c e  s e n s  q u ' e l l e  i n c l u t  un nouveau t y p e  d e  r a y o n s  : 

les r a y o n s  d i f f r a c t é s .  Nous mont re rons  que l a  t h é o r i e  d e s  r a y o n s  d e  



l F O . G  d é c o u l e  d e  l ' é q u a t i o n  d e  Helmotz donc d e s  é q u a t i o n s  d e  Maxwell. 

L ' e x t e n s i o n  d e  c e s  r é s u l t a t s  à d e s  déve loppements  a s y m p t o t i q u e s  d e  

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

d i f f r a c t é s .  Nous m e t t r o n s  e n  é v i d e n c e  l e s  d é f a u t s  d e  l a  GTD d a n s  

c e r t a i n e s  r é g i o n s  d e  l ' e s p a c e .  On j u s t i f i e r a  a i n s i  l e  r e c o u r s  à une 

méthode p l u s  é l a b o r é e  t e l l e  que l a  T h é o r i e  Uniforme d e  l a  D i f f r a c t i o n  

d o n t  l e  domaine d e  v a l i d i t é  e s t  p l u s  é t e n d u .  D ' a u t r e s  méthodes  b a s é e s  

s u r  d e s  déve loppements  a s y m p t o t i q u e s  e x i s t e n t .  La p l u s  connue e s t  l a  

T h é o r i e  Uniforme Asymptot ique . On u t i l i s e r a  1 ' a b r é v i a t i o n  UAT pour  l a  

d é s i g n e r .  Nous f e r o n s  une  compara i son  r a p i d e  e n t r e  l a  TUD e t  l lUAT. Nous 

c o n s a c r e r o n s  un p a r a g r a p h e  à l ' a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  d e  l a  TUD m e t t a n t  e n  

é v i d e n c e  l e s  a v a n t a g e s  e t  i n c o n v é n i e n t s  d e  c e t t e  méthode.  

1.2) DES EQUATIONS DE MAXWELL A LA THEORIE GEOMETRIQUE DE LA DIFFRACTION 

Nous a l l o n s  m o n t r e r  t o u t  d ' a b o r d  que l e s  l o i s  d e  l ' o p t i q u e  

géomét r ique  p e u v e n t  ê t r e  d é d u i t e s  d e s  é q u a t i o n s  b i e n  c o n n u e s  r é g i s s a n t  

l e s  phénomènes é l e c t r o m g n ~ t i q u e s  : l e s  é q u a t i o n s  d e  Maxwell. On 

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

d a n s  l e  c a s  v e c t o r i e l .  

En u t i l i s a n t  une f o r m u l a t i o n  mathémat ique a d é q u a t e  du champ 

é l e c t r o m a g n é t i q u e  s c a l a i r e  u ,  nous  a l l o n s  démont re r  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  

d ' o b t e n i r  deux é q u a t i o n s  d i s t i n c t e s  dépendan t  pour  l ' u n e  d e  l ' a m p l i t u d e  

d e  u  e t  pour l ' a u t r e  d e  l a  phase  d e  u. Ces deux é q u a t i o n s  s e r o n t  

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

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



Ces équations conduisent à l ' équa t i on  de Helmotz v e c t o r i 2 l l e  : 

& 

A E  + k2 Ë = O pour l e  champ é l ec t r i que  
4 4 

e t  AH + k2 H = O pour l e  champ magnétique. 

On s e  place dans l e  cas  s c a l a i r e  où E e t  H sont  remplacés indifféremment 

par u. Ceci correspond au cas  simple où l e  chainp s e  propage dans un 

mil ieu  homogéne e t  i n f i n i .  L 'équation de Helmotz s c a l a i r e  s ' é c r i t  a l o r s  

L'étape suivante  cons i s te  remplacer l a  fonction s c a l a i r e  u  par une 

expression mathématique plus  adéquate, i ssue  des travaux de Sommerfeld 

e t  Rungr [ 2 ] .  On é c r i t  u sous l a  forme suivante  : 

où U ( r )  représente  l ' ampl i tude  de u  

kS(r) représente  l a  phase de u  

avec k = 2n/A e s t  l e  nombre d'onde. 

En remplaçant u  par son expression (1-2)  dans l ' équa t i on  (1-1 ) e t  en 

éc r i van t  l ' opéra teur  A sous l a  forme V . V  on ob t i en t  : 

-- 
Au = W.u - -t -t 

= V. (Wdks+jkUeiks. VS) 

Si  l ' o n  remplace c e t t e  expression de Au dans l ' équa t i on  1 - 1 ,  on 

ob t ien t  : 

Cette  équation peut également s e  mettre sous l a  forme suivante  : 



En se p l a ç a n t  d a n s  l ' h y p o t h è s e  d ' u n e  tr&s h a u t e  f r é q u e n c e  o n  p e u t  

n é g l i g e r  l e  terme en 1 /k2 .  On a b o u t i t  a i n s i  a u x  d e u x  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  

Nous a p p e l l e r o n s  (1-4) l ' é q u a t i o n  e i k o n a b e  r e l a t i v e  uniquement  à, l a  

phase  de  u  e t  (1 -5 )  l ' é q u a t i o n  d e  t r a n s p o r t  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e  t e rme  

d e  phase  S e t  1 'ampl i  t u d e  U d e  u .  La s u i t e  d e  l a  d é m o n s t r a t i o n  c o n s i s t e  

à r e t r o u v e r  à l ' a i d e  d e s  é q u a t i o n s  ( 1 - 4 )  e t  (1-5)  t o u t e s  l e s  l o i s  d e  

l ' o p t i q u e  g é o m é t r i q u e .  I l  e s t  à n o t e r  t o u t e f o i s  que c e s  é q u a t i o n s  n e  
1 AU 

s o n t  v a l a b l e s  que s i  l e  terme - - e s t  n é g l i g e a b l e  p a r  r a p p o r t  a u x  
k 2 U 

a u t r e s  t e rmes .  Nous v e r r o n s  d a n s  un p r o c h a i n  p a r a g r a p h e  que  c e  n ' e s t  p a s  

t o u j o u r s  l e  c a s .  Cependan t ,  d a n s  l e  c a s  g é n é r a l  c e  t e rme  p e u t  ê t r e  

c o n s i d é r é  comme un t e r m e  d e  p e r t u r b a t i o n  q u i  p o r t e  uniquement  s u r  

l ' a m p l i t u d e  du champ u. C'est pourquoi  i l  e s t  p o s s i b l e  d  ' i n t r o d u i r e  un 

d6veloppement e n  s é r i e  a s y m p t o t i q u e  d e  u  d a n s  l e q u e l  s e u l e  1 ' a m p l i  t u d e  

e s t  dépendan te  du t e rme  kn q u i  t e n d  v e r s  l ' i n f i n i .  Ce développement  

p a r t i c u l i e r  e s t  un développement  e n  s é r i e  d e  Luneburg-Kl ine .  

P u i s q u f  i l  s ' a g i t  de  r e t r o u v e r  l e s  l o i s  d e  1 ' o p t i q u e  g é o m é t r i q u e  ( l o i s  

v e c t o r i e l l e s ) ,  nous  a l l o n s  u t i l i s e r  un t e l  développement  pour  l e s  champs 

E e t  H a p r è s  a v o i r  remarqué que l ' o n  o b t i e n t  l e s  mêmes é q u a t i o n s  que 

précédemment d a n s  l e  c a s  v e c t o r i e l .  En e f f e t ,  s i  l ' o n  p a r t  d e  l ' é q u a t i o n  

d e  Helmotz v e c t o r i e l l e  e t  e n  c o n s i d é r a n t  l e s  é q u a t i o n s  de  Maxwell 
+ -t -Ç 

s u p p l é m e n t a i r e s  d i v  E = O e t  d i v  H = O o n  o b t i e n t  e n  p r e n a n t  pour E e t  H 

l e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  : 



4 

( idem pour H I .  

On remarque que l ' équa t ion  e ikonale  e s t  identique à. c e l l e  du cas  

s c a l a i r e .  L'équation de t ranspor t  e s t  v é r i f i é e  pour chaque composante du 
+ -f 

champ L (ou H ) .  

+ + 
On é c r i t  E e t  H sous l a  forme d 'une s é r i e  de Luneburg-Kline : 

On é c r i r a  simplement dans l e s  d6monstrations : 

1.2.1) Equation eikonale 
. . .  

4 

On in t rodu i t  l e s  expressions développées de E e t  7 dans l e s  

équations de Maxwell de l a  façon suivante  : 

-i- 2 4 
sous l a  forme : V A E = - j w u o  H 



% 

Compte tenu de l a  r e l a t i o n  v e c t o r i e l l e  : 

on ob t ien t  : 

s o i t  

En s i n p l i f i a n t  l e  terme de gauche e t  en ordonnant l f exp re s s ion  suivant  

l e s  termes en puissances c ro i s s an t e s  on ob t ien t  : 

de p lus ,  en s o r t a n t  un terme en ( j k ) - l  du second membre de c e t t e  

équation e t  en remarquant que - j w u o  x  ( j k ) - l  = -pot où c e s t  l a  v i t e s s e  

de l a  lumière dans l ' a i r ,  on peut é c r i r e  : 



Nous a l l o n s  s o r t i r  l e s  termes en ( j k )  de  façon à m e t t r e  en  év idence  un 

r é s u l t a t  i n t e r m é d i a i r e  impor tan t  pour l a  s u i t e  de  l a  démonst ra t ion .  On 

r é é c r i t  l ' é q u a t i o n  (1-8) de l a  façon s u i v a n t e  en s i m p l i f i a n t  l e s  termes 

de phase eJkS : 

S i  l ' o n  é g a l i s e  l e s  termes de  l ' é q u a t i o n  p ropor t ionne l s  à j k  on o b t i e n t  

l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  p o r t a n t  uniquement su r  l e s  termes d ' o r d r e  O : 

+ 
Afin d ' o b t e n i r  une a u t r e  r e l a t i o n  l i a n t  Eo e t  S,  on p a r t  d ' une  a u t r e  

4 4 4  

équat ion  de  Maxwell d i v  E = O qu i  s ' é c r i t  encore sous  l a  forme V . E  = 0.  

+ 
En remplaçant E par  son développement on o b t i e n t  : 

s o i t  en u t i l i s a n t  l ' é g a l i t é  : 

l a  r e l a t i o n  précédente  s e  met sous  l a  f o r m  : 



s o i t  

On procède de  l a  même façon  que précédemment en s o r t a n t  l e s  termes e n  j k  

de l a  sommation a f i n  d ' o b t e n i r  une équa t ion  s u r  l e s  termes d ' o r d r e  zé ro  

de l a  s é r i ê  de  Luneburg-Kline : 

En s e  l i m i t a n t  au premier  terme du développement,  on o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  

su ivant2  : 

En u t i l i s a n t  l e s  é q u a t i o n s  semblables  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e  champ H on 

peut montrer que l ' o n  o b t i e n t  des  i d e n t i t é s  du type  ( 1 - 1 1 )  e t  (1-12) : 

1 1 
De p l u s ,  en remarquant que - = c0c = - = Y. où Zo e s t  l ' impédance  de 

poc zo 
l ' a i r ,  on peut met t re  l ' é q u a t i o n  (1-9) sous  l a  forme (1-13) : 

S i  l ' o n  reinglace Ho par  c e t t e  exp res s ion  (1 -13)  dans l ' é q u a t i o n  ( 1 - 1  l ) ,  
on peut également é c r i r e  : 



s o i t  

l ' é q u a t i o n  ( 1 - 1 4 )  peu t  ê t r e  développée e n  u t i l i s a n t  l ' i d e n t i t é  s u i v a n t e  

On o b t i e n t  a l o r s  : 

+ -* 

O r  d ' a p r è s  (1-10) on sa i t  que VS.Co = O 

Il r e s t e  donc : 

On démontre a i n s i  que l ' é q u a t i o n  e ikona lo  I V S  l 2  = 1 e s t  v a l a b l e  quelque 

s o i t  l ' o r d r e  d e s  te rmes  du développenent  en s é r i e  a sympto t ique  

r e p r é s e n t a n t  l e s  composantes du champ é l ec t romagné t ique .  

1.2.2) Equation de transport 

Pour d é t e r n i n e r  c e t t e  é q u a t i o n ,  on u t i l i s e  d i r ec t emen t  l ' é q u a t i o n  

de  Helmotz v e c t o r i e l l î  : 

v'E + kzg = 0 

s o i t  

On remplace E par  s o n  développerent  en  s é r i e  (1.4) dans l ' é q u a t i o n  

(1-15) : 



4. 4 

En appliquant l e s  opérateurs  V .  e t  V A  sur  l e s  d i f f é r e n t s  termes de c e t t e  

équation,  on peut montrer que ce l l e - c i  se  met sous l a  forme : 

En remarquant que : 

e t  que : 

on peut s imp l i f i e r  l ' équa t ion  de l a  façon suivante : 

Nous a l l ons  obtenir  l ' équa t ion  de t ranspor t  général isée  au cas  vec to r i e l  

en développant l e s  premiers termes de l a  s é r i e  précédente. L 'équation 

( 1 - 1  6 )  devient : 

- - 
( S -  1 - + 2 v s G  +CG'S V?G\ + +- Zl \ ~ k y l - ~  Il=, (jky'- l Cikp ( = O  



On re t rouve  1 ' équa t ion  e ikona le  I v s I *  = 1 dans l e  terme en ( j k ) 2 .  

Le terme en ( j k )  nous permet d ' é c r i r e  l ' é q u a t i o n  de  t r a n s p o r t  avec  l e  

terme d ' o r d r e  zé ro  de l a  s é r i e  asymptot ique : 

Lorsque l ' o n  i d e n t i f i e  à z é r o  l e s  termes en ( j k I o  on o b t i e n t  une 

équat ion  de  t r a n s p o r t  r e l i a n t  l e s  te rmes  d ' o r d r e  O e t  d ' o r d r e  1 de l a  

s é r i e .  On peut  g é n é r a l i s e r  pa r  r é c u r r e n c e  c e t t e  équa t ion  d e  façon  à 
3 -3 

r e l i e r  l e s  termes En e t  En-1 du champ é l e c t r i q u e  : 

Nous a l l o n s  i d e n t i f i e r  l e s  termes d ' o r d r e  O de  l a  s é r i e  de  

Luneburg-Kline aux composantes du champ é lec t romagnét ique  d e  l ' o p t i q u e  

géométrique. Nous montrerons dans  l e s  prochains  paragraphes  que c e t t e  

hypothèse à p r i o r i  e s t  v é r i f i é e  puisque l ' o n  r e t r o u v e  dans c e s  termes 

t o u t e s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  champs de rayons propres  à l ' o p t i q u e  

géométrique. 

l e s  champs de  l ' o p t i q u e  géométrique s ' é c r i v e n t  donc : 

La premiêre' v é r i f i c a t i o n  que nous a l l o n s  e f f e c t u e r  p o r t e  s u r  l a  

d i r e c t i o n  de  propagat ion  de l ' é n e r g i e .  Pour c e l a ,  i l  nous s u f f i t  d e  

déterminer  ia d i r e c t i o n  du v e c t e u r  de Poynting que 1 'on no te  P. On é c r i t  
4 

P en f o n c t i o n  des  composantes & e t  du champ e t  l ' o n  remplace c e s  

composantes par  l e s  exp res s ions  é t a b l i e s  précédemment : 



Le m i l i e u  d e  p r o p a g a t i o n  6 t a n t  s a n s  p e r t e ,  l e  t e rme  d e  p h a s e  S e s t  un 

r é e l  e t  on p e u t  é c r i r e  : S* = S. 

En d é v e l o p p a n t  l e  p r o d u i t  v e c t o r i e l  m u l t i p l e  d e  l ' é q u a t i o n  (I-18), on 

o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

+ -L 

O r  n o u s  avons montré  que VS.Eo = O 

Par  c o n s é q u e n t ,  l e  v e c t e u r  d e  P o y n t i n g  s ' é c r i t  : 

La r e l a t i o n  ( 1 - 1 9 )  montre  que l e  f l u x  d ' é n e r g i e  r a y o n n é e  e s t  d i r i g é  
+ 4 

s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  VS que l ' o n  n o t e r a  d r .  D ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  e i k o n a l e ,  -. * + 
on sa i t  que I V S ~  = 1 donc d r  = OS e s t  un v e c t e u r  u n i t a i r e .  Pa r  a i l l e u r s ,  

+ 4 4 + 4 

compte tenu d e s  r e l a t i o n s  VS.Eo = O e t  E, = Z, (VSAHo) o n  e n  d é d u i t  que 
-* -Z 7 

Eo,Ho e t  d r  f o r n e n t  un t r i è d r e  d i r e c t .  

-+ 
d r  e s t  donc l e  v e c t e u r  u n i t a i r e  d é f i n i s s a n t  l a  d i r e c t i o n  d e  p r o p a g a t i o n  

de  1 'onde c  ' e s t - à - d i r e  l a  d i r e c t i o n  du rayon  d e  l ' o p t i q u e  géomét r ique  
-+ -+ 

que 1 ' o n  a s s o c i e  a u  champ é l e c t r o m g n é t i q u e  (E , H )  . 

Nous a l l o n s  é t u d i e r  à p r é s e n t  l ' a m p l i t u d e  du chaap  l o r s  d e  l a  

p r o p a g a t i o n  l e  l o n g  d ' u n  r a y o n .  

On c o n s i d è r e  d e u x  Q l é m e n t s  d e  s u r f a c e  é q u i p h a s e s  dS e t  dSo. Dans 

l ' e s p a c e  à t r o i s  d imens ions  c e s  s u r f a c e s  peuven t  ê t r e  d é f i n i e s  p a r  deux 

r a y o n s  de  c o u r b u r e  p r i n c i p a u x  r l  e t  r 2 .  On o b s e r v e  s u r  l a  f i g u r e  (1 -1  ) 

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

on met en é v i d e n c e  deux segments  d e  d r o i t e  A A 1  e t  BB' p a r  l e s q u e l s  

p a s s e n t  une i n f i n i t é  d e  r a y o n s .  Par d é f i n i t i o n  c e s  s e g m e n t s  s o n t  a p p e l é s  

d e s  c a u s t i q u e s .  La d r o i t e  p a s s a n t  p a r  l e  c e n t r e  d e  c e s  deux  s e g m e n t s  e t  
4 

d e s  deux  é l é m e n t s  de  s u r f a c e  e s t  r e p é r é e  p a r  l e  v e c t e u r  u n i t a i r e  d r .  On 

a p p e l l e  c e t t e  d r o i t e  l e  r a y o n  a x i a l .  On d é f i n i t  a i n s i  l ' o r i e n t a t i o n  

moyenne que p r e n d  l e  r a y o n  d e  l ' o p t i q u e  géométyique.  



Figure ( 1 - 1  ) 

On peut é c r i r e  l e s  p e t i t s  éléments de su r f zce  de  l a  façon s u i v a n t e  : 

dS = (ri + r). (r2 + r). dû *. de2 

dSo = rl .r2. dûl. dû2 

On appe l l e  courbure d e  Gauss l a  grandeur G ( r )  d é f i n i e  par l a  r e l a t i o n  

(1-20) : 

S i  l ' o n  s e  p l ace  ?i l ' o r i g i n e  des  d i s t a n c e s  c e t t e  grandeur s ' é c r i t  : 

En u t i l i s a n t  ce s  nouve l l e s  fonc t ions  on peut met t re  dS e t  dSo sous l a  

forne : 



+ 4. d G ( r )  -+ 4 

D ' a u t r e  p a r t  e n  u t i l i s a n t  l e s  i d e n t i t é s  d r . V G ( r )  = - e t  v2.S = V.dr  

-.j d  r 
e t  s a c h a n t  que l a  d i v e r g e n c e  du v e c t e u r  G ( r )  . d r  e s t  n u l l e  [ 3 ] ,  on p e u t  

démont re r  que l a  d é r i v é e  de  G ( r )  p a r  r a p p o r t  à r v é r i f i e  l ' é q u a t i o n  

s u i v a n t e  : 

L ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  (1-21)  a une s o l u t i o n  d e  l a  forme : 

Par  a i l l e u r s  une s o l u t i o n  é v i d e n t e  d e  l ' é q u a t i o n  d e  t r a n s p o r t  r a p p e P 6 e  

p a r  (1-22)  e s t  donnée p a r  l a  f o r m u l e  (1-23) : 

S i  l ' o n  compare l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  s o l u t i o n s  d e  G ( r )  e t  E o ( r )  on  e n  

d é d u i t  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

S o i t  e n c o r e  : 

--.c 

On r a p p e l l e  que c o ( r )  e s t  l e  t e rme  d ' a m p l i t u d e  d ' o r d r e  z é r o  d e  l a  s é r i e  

de  Luneburg-Kline.  Le te rme  d e  phase  d ' u n e  onde l o c a l e m e n t  p l a n e  

s ' é c r i v a n t  e - j k r ,  on é c r i t  d e  f a ç o n  g é n é r a l e  : 



On note : 

On remarque que A ( r )  e s t  un terme d'amplitude qui tend vers  l ' i n f i n i  

lorsque r  = -rl ou r = - r2 ,  c ' e s t -à -d i re  su r  l e s  caust iques .  D'une façon 

générale l e s  t héo r i e s  u t i l i s a n t  l e  concept de rayons donnent des 

r é s u l t a t s  d ivergents  sur  l e s  caustiques puisque par d é f i n i t i o n  ces  

por t ions  de l ' e space  sont  t r aversées  par une i n f i n i t é  de rayons. 11 

se ra  possiS1e t ou t e fo i s  de ca lcu le r  l e  champ d i f f r a c t é  s u r  l e s  

caust iques  en u t i l i s a n t  1 'approximation de 1' optique physique. Dans ce 

cas on ca lcu le ra  l e  champ à p a r t i r  des courants  c i r c u l a n t  su r  l e s  

p a r t i e s  v i s i b l e s  de l ' o b s t a c l e  e t  déterninés  par l ' op t i que  géométrique. 

Le champ d i f f r a c t é  s e r a  éga l  au champ rayonné par l ' o b s t a c l e  parcouru 

par c e s  courants f i c t i f s .  

Il e s t  à noter  que l e  s idne de r ,  e t  r 2  change suivant  l a  pos i t ion  du 

point de référence r o .  Des précautions doivent donc ê t r e  p r i s e s  dans l a  

déterninat ion du s igne  de l a  rac ine  ca r rée  in tervenant  dans l ' exp re s s ion  

du fac teur  A(r). 

Nous a l lons  rechercher une i n t e rp r é t a t i on  physique du f ac t eu r  

d'amplitude A ( r ) .  

Si  l ' o n  reprend l ' équa t i on  de t ranspor t  e t  que l ' o n  mul t ip l i e  c e t t e  

équation par1%* on o b t i e n t  : 

Si l ' o n  a jou te  à c e t t e  expression son expression conjuguée, on en déduit  

s o i t  : 



Nous avons  vu par a i l l e u r s  que l ' o n  p o u v a i t  é c r i r e  : 

+ 
e t  que c e t t e  q u a n t i t é  é t a i t  é g a l e  a u  v e c t e u r  d e  P o y n t i n g  P. 

L ' é q u a t i o n  (1-24) p e u t  donc é g a l e m e n t  s ' é c r i r e  : 

s o i t  
/ 

On c o n s i d è r e  l e  t u o e  d e  r a y o n s  représenté s u r  1â f i g u r e  ( 1 - 2 )  

F i g u r e  (1-2) 

S i  l ' o n  prend c o m e  s u r f a c e  d ' i n t é g r a t i o n  f e r z d e  l e  c y l i n d r e  e n t o u s a n e  

l e  rayon a x i a l  e t  ï i x i t é  p a r  l e s  s u r f a c e s  S ' ,  dS3 e t  d~  r e p r é s e n t é e s  s u r  

l a  f i g u r e  (1-21, on o b t i e n t  e n  r e m r q u a n t  que dS7 e s t  o r t h o g o n a l  à P q u i  

e s c  o r i e n t é  d a n s  13 d i r e c t i o n  d e  chaque rayon p â r a x i a l  : 

- - 
P. dS = - /%(O)/'. Y,. dS, + Y, /%(r)/'. d~ = O 



+ 

On e n  d é d u i t  l ' e x p r e s s i o n  de  l ' a m p l i t u d e  du champ d e  l ' o p t i q u e  

géomét r ique  a u  p o i n t  d ' a b s c i s s e  r e n  f o n c t i o n  du champ a u  p o i n t  o r i g i n e  

F i n a l e m e n t ,  A( r  ) a p p a r a i  t comme un t e r m e  d  ' ampl i  t u d e  t r a d u i s a n t  l a  

c o n s e r v a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  d a n s  un t u b e  d e  r a y o n s .  

Le c a l c u l  de  A(r) e s t  p r é s e n t é  e n  d é t a i l  d a n s  l e  c a s  d e  l a  d i f f r a c t i o n  

au  p a r a g r a p h e  1.2.4 ) . 

1.2.3) Extension de 1'O.G à la GTD 
. . 

Nous avons  vu dans  l e s  p r é c é d e n t s  p a r a g r a p h e s  que l e s  t e r m e s  

d ' o r d r e  z é r o  d ' u n  développement  d e  Luneburg-Kline Eo e t  Ho v é r i f i a i e n t  

a sympto t  iquement l e s  é q u a t i o n s  d e  Maxwell. Pa r  c o n s é q u e n t ,  il est 

é v i d e n t  que c e s  t e r m e s  v é r i f i e n t  é g a l e m e n t  l e s  é q u a t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  

a u  p a s s a g e  d ' u n e  i n t e r f a c e  e n t r e  deux m i l i e u x  homogènes. C e t t e  

c o n s t a t a t i o n  e n t r a i n e  que l e s  r e l a t i o n s  d e  1 ' O p t i q u e  Géométr ique 

c o n c e r n a n t  l e s  phénomènes d e  r é f l e x i o n  e t  d e  r é f r a c t i o n  s o n t  v r a i e s  pour  

Eo e t  H o .  D ' a u t r e  p a r t ,  les c o n s t r u c t i o n s  d e  r a y o n s  u t i l i s a n t  d e s  

segments  d e  c a u s t i q u e s  s o n t  v a l a b l e s  d a n s  l e  c a s  d e  l a  r é f l e x i o n  e t  d e  

l a  r é f r a c t i o n  c a r  c e s  phénomènes s o n t  t r è s  l o c a l i s é s .  En e f f e t ,  c e c i  

i m p l i q u e  que d e s  i n t e r f a c e s  c o u r b e s  peuven t  ê t r e  r e m p l a c é e s  l o c a l e m e n t  

p a r  l e u r  p l a n  t a n g e n t .  Les  images d e s  c a u s t i q u e s  ne s o n t  donc p a s  

dé fo rmées  e t  l a  c o n s t r u c t i o n  d e s  r a y o n s  e s t  c o n s e r v é e .  Un exemple d e  c e  

t y p e  est r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  1 .  Par l a  s u i t e  nous  

r e p r é s e n t e r o n s  l a  t r a j e c t o i r e  r e c t i l i g n e  d e  l ' é n e r g i e  p a r  l e  r a y o n  a x i a l  

s e u l .  



i n c i d e n t  

F i g u r e  (1-3) 

On c o n s i d è r e  main tenan t  une s o u r c e  d e  r a y o n s  s i t u é e  a u  v o i s i n a g e  d ' u n  

o b j e t  de n a t u r e  e t  d e  forme quelconque.  Prenons l ' exemple  d e  l a  

c o n f i g u r a t i o n  géométr ique 21 deux dimensions  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e  

(1-4 

Source de 
rayons 

F i a u r e  (1-4) 



On s o u h a i t e  d a n s  un p remie r  temps,  d é c r i r e  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  p a r  l e s  

s e u l e s  l o i s  de  l ' o p t i q u e  géomét r ique .  

Lorsque l ' o n  o b s e r v e  l e  champ a u  p o i n t  M I ,  on s ' a p e r ç o i t  q u ' i l  est  é g a l  

à l a  somme d ' u n  champ provenan t  d i r e c t e m e n t  de  l a  s o u r c e  e t  d ' u n  champ 

provenan t  d e  l a  r é f l e x i o n  d 'un r a y o n  s u r  l a  s u r f a c e  de  l ' o b j e t .  La 

s o l u t i o n  o b t e n u e  e s t  t o u t  à f a i t  e x a c t e .  

Par c o n t r e ,  si l ' o n  s ' i n t é r e s s e  a u  p o i n t  M2, l e  champ prévu  pa r  

l ' o p t i q u e  géomét r ique  e n  c e  p o i n t  e s t  i d e n t i q u e m e n t  n u l  p u i s q u e  M2 n ' e s t  

r e l i é  p a r  aucun r a y o n  à l a  s o u r c e  d ' o n d e  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  Cependant ,  

l a  r é a l i t é  phys ique  nous prouve que l e s  p r é v i s i o n s  de  l a  t h é o r i e  d e s  

r ayons  d e  l ' o p t i q u e  géomét r ique  s o n t  f a u s s e s .  

La T h é o r i e  Géométrique de  l a  D i f f r a c t i o n  a é t é  é l a b o r é e  e n  vue d e  p a l i e r  

à c e t  i n c o n v é n i e n t .  Le p r i n c i p e  d e  c e t t e  t h é o r i e  e s t  d e  suppose r  

l ' e x i s t e n c e  d ' a u t r e s  r ayons .  Ces r a y o n s  s o n t  a p p e l é s  r a y o n s  d i f f r a c t é s .  

Le champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  q u i  l e u r  e s t  a s s o c i é  e s t  i d e n t i f i é  a u  champ 

non n u l  que l ' o n  c a l c u l e  p a r  d ' a u t r e s  méthodes d a n s  l a  zone d'ombre 

s i t u é e  e n t r e  l e s  d r o i t e s  ( D l )  e t  ( D 2 ) .  Les a u t r e s  méthodes t h é o r i q u e s  

dépendent  d e  l a  n a t u r e  e t  de  . l a  g é o m é t r i e  de 1 lob jet masquant.  

Il e x i s t e  q u e l q u e s  c o n f i g u r a t i o n s  pour  l e s q u e l l e s  une s o l u t i o n  

a n a l y t i q u e  e x a c t e  e s t  c a l c u l a b l e .  E l l e s  s o n t  a p p e l é e s  d e s  

c o n f i g u r a t i o n s  canon iques .  I l  s ' a g i t  des c a s  où l ' o b j e t  e s t  m é t a l l i q u e  

e t  prend l a  forme d ' u n  demi-plan,  un d i è d r e ,  un c y l i n d r e  d e  longueur  

i n f i n i e  ou une s p h è r e .  

Dans d ' a u t r e s  c a s  d e  f i g u r e ,  on p e u t  o b t e n i r  une s o l u t i o n  e n  u t i l i s a n t  

d e s  méthodes numériques  t e l l e  que l a  méthode d e s  c o u r a n t s  é q u i v a l e n t s .  

Comme l e s  phénomènes de  d i f f r a c t i o n  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  l i é s  à l a  

l i m i t a t i o n  géomét r ique  de  l ' o b j e t  masquant ,  on a s s o c i e  au  champ 

d i f f r a c t é  d e s  r a y o n s  p rovenan t  s o i t  d e s  a r ê t e s  v i v e s  d e  l ' o b j e t ,  s o i t  

d e s  s u r f a c e s  concaves  ou convexes  d e  c e l u i - c i .  

Nous avons  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  (1-5) une d i s t r i b u t i o n  d e  rayons  

d i f f r a c t é s  s u s c e p t i b l e  de  d é c r i r e  l e  problème s o u l e v é  précédemment. 



Source 

F iau re  (1-5)  

L'é tape  su ivan te  r e v i e n t  2 r eche rche r  un développemnt  asymptot ique des 

s o l u t i o n s  mathématiques exac t e s  sous  l a  forme d 'une  s é r i e  ou d 'une 
-+ 

cornoinaison d e  s é r i e s  de Luneburg-Kline. En g é n é r a l ,  s i  E r e p r é s e n t e  %a 

s o l u t i o n  e x a c t e ,  c e t t e  s o l u t i o n  pourra  s e  développer  e t  s e  m e t t r e  sous 

l a  forme su ivan te  : 

Les termes EA sont  c a l c u l é s  au moyen des  formules  de  r écu r rence  

su ivantes  : 



La premi&re somme intervenant dans l 'expression de E correspond au 

développement en s é r i e  associé  aux champs d i r ec t  e t  r é f l éch i .  Nous avons 
1 

7 ' vu que l a  fonction S,, (-) que l ' o n  appelle séquence asymptotique é t a i t  
k 

1 
égaie à (-)n. 

j k  

La seconde somme correspond par conséquent au champ d i f f r a c t é .  
4 

2 ' 
Differentes séquences asymptotiques S,, (;) sont obtenues lorsqu'on 

envisage ce type de ca lcul  dans l e s  diverses configurations canoniques. 

A t i t r e  d'exemplî, l e  champ d i f f r a c t é  par une a r ê t e  vive peut ê t r e  

développé asymptotiquement en une s é r i e  dont l e  terme général e s t  
1 OC 1 7 

Ln Ln - - 
a lo r s  que ce terme e s t  égal à - dans l e  cas du 

J k  ( j k ) "  k ( j k ) "  
champ d i f f r a c t é  par une pointe ou un coin. 

Des développements asymptotiques p l u s  complexes sont obtenus dans l e  cas 

d 'obje ts  de fornes convexes l i s s e s  où l e  champ e s t  donné [4] par une 

expression de l a  forne suivanta : 

où a ( r )  e s t  un terne d 'a t ténuat ion .  

Le champ d i f f r ac t é  e s t  ensui te  recherché d'une aanisre  générale sous l a  

fornie mathéniatique d'un produit en t re  l e  champ incident au point de 

d i f f r ac t ion ,  d'un fac teur  d'amplitude e t  de phase a i n s i  que d'un 

coef f ic ien t  D appelé coe f f i c i en t  de d i f f rac t ion  par analogie avec l e s  

coef f ic ien ts  de réf lexion e t  de ré f rac t ion .  

La déternination du coe f f i c i en t  de d i f f r ac t ion  s  ' e f fec tue  en remplaçant 

l e s  expressions asymptotiques du champ d i f f r a c t é  obtenu dans l a  première 

étape dans l e s  équations eikonale e t  de t ransport  vec to r i e l l e s .  C e t t î  



f a ç o n  d e  p r o c é d e r  a s s u r e  a u  champ d i f f r a c t é  d ' ê t r e  un v é r i t a b l e  champ d e  

r a y o n s  v é r i f i a n t  l e s  p r o p r i é t é s  s u r  l ' a m p l i t u d e ,  l a  p h a s e  e t  l a  

p o l a r i s a t i o n  p r o p r e s  à d e  t e l s  champs. 

1-2-41 Calcul du facteur d'amplitude 
. - 

Un rayon  d e  l ' o p t i q u e  g é o m é t r i q u e  es t  d i t  a s t i g m a t i q u e  s i  les  

r a y o n s  de  c o u r b u r e  p r i n c i p a u x  rl e t  r 2  i n t e r v e n a n t  d a n s  l e  f a c t e u r  

d ' a m p l i t u d e  ~ ( r )  s o n t  d i f f é r e n t s  l ' u n  d e  l ' a u t r e .  En g é n é r a l ,  l e s  r a y o n s  

p r o v e n a n t  de  l a  d i f f r a c t i o n  p a r  un o b j e t  s o n t  d e  c e  t y p e .  En e f f e t ,  l a  

s u r f a c e  ou l ' a r ê t e  d i f f r a c t a n t e  d e  c e t  o b j e t  c o n s t i t u e n t  d e  n o u v e l l e s  

c a u s t i q u e s  q u i  s ' a j o u t e n t  à c e l l e s  d u  r a y o n  i n c i d e n t .  

Nous a l l o n s  commencer p a r  é t u d i e r  l e  f a c t e u r  A(r) d a n s  l e  c a s  d e  l a  

p r o p a g a t i o n  e n  e s p a c e  l i b r e  l o r s q u e  l ' o n d e  e s t  c y l i n d r i q u e  p u i s  

s p h é r i q u e .  Nous v e r r o n s  e n s u i t e  comment A(r) e s t  m o d i f i é  e n  p r e n a n t  

l ' e x e m p l e  de  l a  d i f f r a c t i o n  d ' u n e  o n d e  s p h é r i q u e  ou c y l i n d r i q u e  p a r  l e  

bord  d r o i t  d ' u n  d i 2 d r e .  

Un r a y o n  a s s o c i é  à une o n d e  c y l i n d r i q u e  e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r o  

(1-6) 

F i g u r e  (1-5) 

L'onde é l e c t r o m g n é t  i q u e  p r o v i e n t  d  ' u n e  s e u l e  l i g n e  d e  c a u s t i q u e  AA ' . 
Par c o n s é q u e n t ,  l ' u n  d e s  r a y o n s  d e  c o u r b u r e  p r i n c i p a u x  e s t  donné p a r  l a  

d i s t a n c e  0 0 '  = r a l o r s  que  1 ' a u t r e  t e n d  v e r s  l ' i n f i n i .  On r a p p e l l e  que 

l r  champ en un p o i n t  0'  s ' é c r i t  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

Y,) = @O). 4 ( ri . r2 . e -jkr 
ri + r). (r, + r) 

& 



S i  l ' o n  prend l ' o r i g i n e  d e s  phases  e t  d e s  d i s t a n c e s  s u r  l a  l i g n e  d e  

c a u s t i q u e ,  on a  r l  --> O e t  r2 --> O .  Le champ s ' é c r i t  a l o r s  : 

L 'expres s ion  (1-26) p e u t  enco re  s e  m e t t r e  s o u s  l a  forme s u i v a n t e  : 

Lorsque rl tend  v e r s  O ,  l e  module du terme de  gauche d o i t  t e n d r e  v e r s  

une l i m i t e  f . i n i e .  Il d o i t  donc e n  ê t r e  d e  même pour l e  terme d e  d r o i t e  

E ( o )  J r l  que l ' o n  n o t e r a  Eo.  On o b t i e n t  f i n a l e m e n t  pour  l e  cham? rayonné 

par une onde c y l i n d r i q u e  une e x p r e s s i o n  g é n 6 r a l e  du type  : 

- e -jkr 
E(r)=  E,. 

---+ 
Eo f i x e  l ' a m p l i t u d e ,  l a  phase e t  l a  p o l a r i s a t i o n  en  un p o i n t  d e  

r é f d r e n c e .  

Nous a l l o n s  procéder  d e  même dans  l e  c a s  d e  l ' o n d e  s p h é r i q u e .  

La f i g u r e  (1-Ta) r e p r é s e n t e  un exemple de  rayon a s s o c i é  à une onde 

s p n é r i  que 

F igure  (1 -7 )  



On peut remarquer que par rapport  à l a  f i g u r e  (1-7b) représen tan t  un 

rayon quelconque l e s  segments de caust ique A A 1  e t  BB1 son t  concentrés en 

un point focal  O .  

Le champ Blectrique en un point 0 '  par rappor t  à une o r ig ine  s i t u é e  en 

0" s ' é c r i t  de l a  façon suivante  : 

__P 

En posant ro  = 1-1 = r 2  on peut mettre E ( r )  sous l a  forme : 

De p l u s  s i  l ' o n  c h o i s i t  l ' o r i g i n e  des phases e t  des d i s tances  en r=-ro, 
-3 - 

l e  terme E(r) .  (r,+r) va tendre vers  une l i m i t e  f i n i e  que l ' o n  no te  Eo.  
-f -C 

On obt ien t  donc l ' équa t ion  E(o) ro  e jk ro  = Eo. 

Comme l e  point O e s t  p r i s  comme o r ig ine  des dis tances  on a  ro --> O .  Par - -& 

conséquent, on peut no te r  E(r ) . r  = E ( o ) .  r o .  e-Jkr e t  on o b t i e n t  

finalement l ' express ion  générale d 'un champ associé  à une onde sphérique 

Les problèmes de d i f f r a c t i o n  à deux dimensions font  souvent appel à des 

émetteurs de type l igne  source .  Le champ en zone l o in t a ine  de ces  l i g n e s  

var ie  en 1/Jr c e  qui correspond à une onde cyl indr ique.  Dans l e  c a s  des 

problèmes tr idimensionnels avec une source l oca l i s ée ,  l ' onde  rayonnée en 

champ lo in ta in  e s t  sphérique e t  l ' ampl i tude décro î t  en l / r .  

Les facteurs  d'amplitude A ( r )  que nous venons de ca lcu le r  dans l e  c a s  de 

l 'onde cylindrique e t  sphdrique en espace l i b r e  sont modifiés dès  l o r s  

que ces  ondes rencontrent  un obs tac le .  La nature géométrique de  c e t  



o b s t a c l e  joue un r ô l e  impor t an t  dans  l a  wdr?formationll d e  A ( r )  . Nous 

a l l o n s  prendre  l ' exemple  canonique  d e  l a  d i f f r a c t i o n  p a r  un d i è d r e  a 
bord d r o i t .  Nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  (1-8) l e  c a s  d  'un 

rayon provenant  d ' une  onde s p h é r i q u e  qu i  i n t e r c e p t e  l ' a r ê t e  r e c t i l i g n e  

d 'un  d i è d r e .  

F igure  (1-8) 

Ce rayon d o i t  v é r i f i e r  l e  p r i n c i p e  de  Fermat é t endu  aux phénomènes de 

d i f f r a c t i o n .  Ceci implique que l e  chemin op t ique  P Qo M d o i t  ê t r e  

s t a t i o n n a i r e .  C e t t e  c o n d i t i o n  n ' e s t  rempl ie  que s i  l e s  r ayons  d i f f r a c t é s  

Qo M s o n t  t o u s  s i t u é s  s u r  un cône d o n t  1 ' axe  e s t  confondu avec 1 ' a r ê t e  

du d i è d r e .  

L ' o r i g i n e  d e s  phases e t  d e s  d i s t a n c e s  e s t  p r i s e  au  p o i n t  Q o ,  

i n t e r s e c t i o n  du rayon i n c i d e n t  avec  l ' a r ê t e  d i f f r a c t a n t e .  Le premier 

rayon d e  courbure  p r i n c i p a l  r ,  e s t  c e l u i  de  l a  c a u s t i q u e  r e p r é s e n t é e  par  

l ' a r ê t e .  I l  e s t  ident iquement  n u l  pu isque  s i t u é  à l ' o r i g i n e .  Le second 

rayon de  courbure  p r i n c i p a l  e s t  é g a l  ?i l a  d i s t a n c e  Qo P n o t é e  r l .  

Le p o i n t  M où l e  champ d i f f r a c t é  d o i t  ê t r e  c a l c u l é  es t  r e p é r é  pa r  une 

d i s t a n c e  r = Qo M .  

D'une façon g é n é r a l e ,  l e  champ d i f f r a c t é  s ' é c r i t  de  l a  manière s u i v a n t e  



S i  l ' o n  se p l a c e  a u  v o i s i n a g e  du p o i n t  o r i g i n e  Qo, o n  p e u t  é c r i r e  

l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  o n  p o s a n t  r 2  = r ' , rl é t a n t  n u l ,  e t  e n  p r e n a n t  l e  

module d e s  champs : 

L o r s q u l o n  s ' a p p r o c h e  d e  l ' o r i g i n e  d e s  d i s t a n c e s  r --> O e t  on o b t i e n t  

a l o r s  : 

s o i t  

Par d é f i n i t 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 r e l i e  l e  champ d i f f r a c t é  

a u  champ i n c i d e n t  E i ( Q o )  e n  p o s a n t  l i m  Ed(Qo)  f i  = E i ( Q o ) . D  c e  q u i  
r-->O 

donne f i n a l e m e n t  a v e c  E d ( Q o )  6 = E i ( Q o )  . D  l ' e x p r e s s i o n  d e  Ed(Y) 

s u i v a n t e  : 

On e n  d é d u i t  que l e  f a c t e u r  d ' a m p l i t u d e  A(r1 e s t  é g a l  à : 

S i  1 'on c o n s i d è r e  m a i n t e n a n t  que l ' o n d e  i n c i d e n t e  e s t  c y l i n d r i q u e ,  on 

p r e n d r a  corne  second r a y o n  d e  c o u r b u r e  p r i n c i p a l  un r a y o n  r 2  t e n d a n t  

v e r s  l ' i n f i n i .  I l  s u f f i t  donc d e  r e m p l a c e r  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  p r é c é d e n t e  

d e  A ( r )  l e  r a y o n  r 2  = r i  p a r  une q u a n t i t é  i n f i n i m e n t  g r a n d e .  Dans c e s  
1 

c o n d i t i o n s  on o b t i e n t  A ( r )  = -. Le champ d i f f r a c t é  p rend  a l o r s  l a  forme 
Jr 

s i m p l i f i é e  s u i v a n t e  : 



1 .3 )  OBTENTION D'UNE THEORIE UNIFORME 

1.3.1) Introduction des fonctions de transition 
. . -  

On a p p e l l e  zones  de  t r a n s i t i o n  les r é g i o n s  de  l ' e s p a c e  v o i s i n e s  

d e s  f r o n t i è r e s  d'ombre d i r e c t e  e t  r é f l é c h i e  d u e s  à l a  mise en p r é s e n c e  

d ' u n  o b j e t  de  d imens ions  f i n i e s  e t  d ' u n e  s o u r c e  d ' o n d e  

é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

S i  1 'on a p p l i q u e  sys témat iquement  l e s  p r i n c i p e s  d e  l a  GTD énoncés  d a n s  

l a  s e c t i o n  p r é c é d e n t e ,  on a b o u t i t  à d 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 o n t  

l e s  e x p r e s s i o n s  t e n d e n t  v e r s  l ' i n f i n i  a u  v o i s i n a g e  d e s  zones  de  f r o n t i è r e  

d 'ombre.  C e c i  e s t  dû e n  p a r t i c u l i e r  au  développement a sympto t ique  

insuf f i samment  f i n  u t i l i s é  p a r  K e l l e r .  Pour c e t t e  r a i s o n  on 

p a r l e  d e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f r a c t i o n  non uniforme.  

Des r e c h e r c h e s  v i s a n t  à a m é l i o r e r  c e s  r é s u l t a t s  o n t  c o n d u i t  à l a  

c r é a t i o n  d e  n o u v e l l e s  v e r s i o n s  de  l a  GTD que 1 ' on a p p e l l e  ' l e s  mé t h o d e s  

a s y m p t o t i q u e s  un i fo rmes .  Les deux p r i n c i p a l e s  s o n t  l a  T h é o r i e  Uniforme 

d e  l a  D i f f r a c t i o n  e t  l a  T h é o r i e  Asymptotique Uniforme d é s i g n é e s  

r e s p e c t i v e m e n t  p a r  l e s  a b r é v i a t i o n s  ang lo - saxones  U . T . D  e t  U.A.T. La 

p r e m i è r e  méthode e s t  due  à Kouyoumjan e t  Pathak C S ]  e t  [ 6 ]  a l o r s  que l a  

seconde  e s t  i s s u e  d e s  t r a v a u x  d e  Ahluwalia e t  Deschamps [ 71. Ces deux méthodes 

u t i l i s e n t  une démarche mathématique d i f f é r e n t e  a f i n  d e  c o r r i g e r  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  de  l a  GTD dans  l e s  zones  d e  t r a n s i t i o n .  

C e t t e  c o r r e c t i o n  s ' e f f e c t u e  a u  moyen de  f o n c t i o n s  s p é c i a l e s  que l ' o n  

a p p e l l e  l e s  f o n c t i o n s  de  t r a n s i t i o n .  Nous p r é s e n t e r o n s  b r i èvement  l e s  

p r i n c i p e s  généraux d e  1'UTD e t  d e  1'UAT q u i  n e  d i f f è r e n t  l ' u n e  de  

l ' a u t r e  que p a r  l e  c h o i x  d e s  f o n c t i o n s  de  t r a n s i t i o n  e t  nous  e x p o s e r o n s  

l e s  r a i s o n s  pour l e s q u e l l e s  llUTD a  é t é  c h o i s i e  d a n s  l a  s u i t e  de  c e  

t r a v a i l .  

a )  P r i n c i p e  de  1'UTD 

On s o u h a i t e  o b t e n i r  un champ t o t a l  a y a n t  une v a l e u r  f i n i e  p roche  

de  l a  s o l u t i o n  e x a c t e  du problème canonique d a n s  t o u t e s  l e s  r é g i o n s  d e  

l ' e s p a c e  y compris  l e s  zones  de  t r a n s i t i o n .  Prenons  l e  c a s  d ' u n e  a r ê t e  

v i v e  quelconque t e l l e  que c e l l e  q u i  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  (1-9) 



frontière d'ombre 
du rayon direct 

@ > @ ,  -+ a c 0  -. U ( a ) = O  

Figu re  (1-9) 

La f r o n t i è r e  d'ombre du rayon d i r e c t  e s t  r e p é r é e  par l a  g r andeu r  $ t .  

S o i t  F ( q )  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s i t i o n  i n t r o d u i t e  p a r  l a  Théor ie  Uniforme 

d e  l a  D i f f r a c t i o n .  Le champ t o t a l  s ' é c r i t  : 

avec 
U(a)= 1 s i a 2 0  - @I@, 

et a=@,-@ 
U(a)=O s i a c 0  - a > @ ,  

'ZAC($)  e s t  l e  champ d i r e c t  c a l c u l é  p a r  1 ' o p t i q u e  géomét r ique  

E&~(@) e s t  l e  champ d i f f r a c t é  c a l c u l é  pa r  l a  GT3. 

S i  1 'on s e  p l a c e  en d e h o r s  des zones de  t r a n s i t i o n ,  4  e s t  su f f i s ammen t  

grand  par  r a p p o r t  à 4 t  pour que l a  f o n c t i o n  F ( 3 )  t e n d e  v e r s  l ' u n i t é .  On 

o b t i e n t  a l o r s  pour l e  champ t o t a l  l e s  e x p r e s s i o n  s u i v a n t e s  : 



Lorsque 41 e s t  proche de  + 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 v a n t  au  

c a l c u l  de E $ ~ ~  t end  v e r s  l ' i n f i n i .  Dans c e  c a s  il s u f f i t  que l a  

f o n c t i o n  de  t r a n s i t i o n  F t ende  de  l a  même façon v e r s  zéro  pour que l e  

p r o d u i t  F x ~e~~ a i t  une l i m i t e  f i n i e .  F e s t  c a l c u l é e  de t e l l e  façon 

que c e t t e  l i m i t e  permet te  d e  r e s p e c t e r  l l B g a l i t k  s u i v a n t e  : 

quand E -> O 

De ce  f a i t ,  on s ' a s s u r e  que l e  champ t o t a l  e s t  à l a  f o i s  c o n t i n u  e t  d e  

v a l e u r  f i n i e  au passage de  l a  f r o n t i é r e  d'ombre r e p é r é e  par  q~t. 

Des c a l c u l s  de f o n c t i o n s  d e  t r a n s i t i o n  u t i l i s é e s  dans  l e  c a s  d e s  d i è d r e s  

s o n t  p r é s e n t é s  dans l e s  a r t i c l e s  151 e t  [ 6 ]  de Kouyoumjan e t  Pathak.  

b )  P r inc ipe  de 1'U.A.T 

Afin de p r é s e n t e r  l e  p r i n c i p e  u t i l i s é  par  1'UAT pour l a  

dé t e rmina t ion  des  f o n c t i o n s  d e  t r a n s i t  i o n ,  nous a l l o n s  nous p l a c e r  dans  

l e  c a s  de l a  f i g u r e  (1-9)  u t i l i s é e  précédemment. Nous venons de  v o i r  que 

1'UTD c o r r i g e  l a  tendance du champ d i f f r a c t é  à augmenter indéf in iment  au  

vo i s inage  de  $ t  en m u l t i p l i a n t  c e l u i - c i  pa r  une f o n c t i o n  qui  t end  v e r s  

z é r o .  L I U . A . T .  u t i l i s e  un a u t r e  concept  qu i  c o n s i s t e  à a g i r  s u r  l a  

v a l e u r  du champ i n c i d e n t  de l ' o p t i q u e  géométr ique,  l e  bu t  é t a n t  

t o u j o u r s  d ' o b t e n i r  un champ t o t a l  f i n i  e t  con t inu .  

S i  G e s t  l a  fonc t ion  de t r a n s i t i o n  de l l U A T ,  on n o t e  l e  champ t o t a l  d e  

l a  façon su ivan te  : 

où Ga($) e s t  une approximation asymptot ique de  G ( @ )  pour l e s  grandes  

v a l e u r s  de  4  ( $  >>  Qt). 

S i  l ' o n  s e  p l ace  à l ' e x t é r i e u r  des  zones de  t r a n s i t i o n ,  on r e t r o u v e  l e s  

exp res s ions  c l a s s i q u e s  en c h o i s i s s a n t  G($)  t e l l e  que l ' o n  a i t  : 



Lorsque C$ e s t  proche d e  $t ,  l a  n e u t r a l i s a t i o n  d e  l a  v a l e u r  i n f i n i e  d e  

E $ ~ ~ ( $ ~ )  e s t  ob tenue  e n  l u i  s o u s t r a y a n t  l a  g r a n d e u r  i n f i n i e  

~ a ( $ t  ) ~ b ~ ( $ t  

Dans l a  zone d e  t r a n s i t i o n ,  l e  champ t o t a l  es t  donc é g a l  à G ( + ) E Q ~ ( $ ) .  

G($) est d é t e r m i n é e  d e  f a ç o n  à c e  que c e  p r o d u i t  de  f o n c t i o n s  donne d e s  

v a l e u r s  f i n i e s  e t  c o n t i n u e s  a u  p a s s a g e  d e s  zones  f r o n t i è r e s .  

Il a p p a r a i t  que p l u s i e u r s  f o n c t i o n s  mathémat iques  peuven t  r e m p l i r  l e s  

c o n d i t i o n s  é n o n c é e s  précédemment. La s o l u t i o n  r e t e n u e  e s t  c e l l e  q u i  

permet  d l a p p r o c h e r  l e  p l u s  p r é c i s é m e n t  p o s s i b l e  l a  s o l u t i o n  e x a c t e  d a n s  

l e s  zones  de  t r a n s i t i o n .  D i f f é r e n t e s  méthodes peuvent  ê t r e  u t i l i s é e s .  En 

c e  q u i  concerne  l tUAT, on s e  r e p o r t e r a  pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  

f o n c t i o n s  de t r a n s i t i o n  a u x  a r t i c l e s  d e  Ahluwal ia  171 ,  Lewis e t  Boersma 

[ 8 ] ,  Lee e t  Deschamps [ g ] .  

Les p u b l i c a t i o n s  [ I O ]  e t  1 1  1 1  c o n c e r n a n t  1 ' U A T  démont ren t  que 

c e t t e  méthode donne d e s  r é s u l t a t s  t r 6 s  p roches  v o i r  même i d e n t i q u e s  d a n s  

c e r t a i n s  c a s  a u x  s o l u t i o n s  e x a c t e s  d e s  problèmes c a n o n i q u e s .  D ' a u t r e  

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

champ d i f f r a c t é .  C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  a  é t é  mise à p r o f i t  pour 

l ' é l a b o r a t i o n  d e  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f r a c t i o n  a u  second  o r d r e .  Ce 

r é s u l t a t  a  p e r m i s  d ' é t e n d r e  l e  domaine de  v a l i d i t é  d e  1'UTD comme nous  

l e  v e r r o n s  d a n s  l e  c h a p i t r e  II .  Cependant ,  i l  a p p a r a i t  que 1 'UAT a  é t é  

d é l a i s s é e  au p r o f i t  de  1 ' U T D  dans  l a  p l u p a r t  d e s  a p p l i c a t i o n s .  En e f f e t ,  

ltUTD e s t  de  mise e n  o e u v r e  p l u s  a i s é e  e t  donne e n  g é n é r a l  d e s  r é s u l t a t s  

s a t i s f a i s a n t s  a u x  problèmes d e  d i f f r a c t i o n .  On remarque éga lement  que 

les  c a l c u l s  d e  champs p a r  1 ' U A T  f o n t  i n t e r v e n i r  d e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  

deux g r a n d e u r s  t e n d a n t  v e r s  l ' i n f i n i ,  c e  q u i  r e n d  l ' u s a g e  d e  

l ' o r d i n a t e u r  p l u s  p rob lémat ique  que d a n s  l e  c a s  d e  1 'UTD où 1 Ion f a i t  l e  

p r o d u i t  d 'un  nombre t r è s  g r a n d  p a r  une q u a n t i t é  t r è s  p e t i t e .  



Nous avons donné l e s  pr incipes  de base du ca l cu l  des fonc t ions  de 

t r a n s i t i o n  dans l e  c a s  des a r ê t e s  v ives .  En c e  qui concerne l e s  su r faces  

convexes e t  en p a r t i c u l i e r  l e  cy l indre ,  l a  f i gu re  (1-10) montre q u ' i l  

e s t  nécessai re  de t e n i r  compte également des rayons rampants à l a  

surface  dans l e  c a l c u l  des fonct ions  de t r a n s i t i o n  ca r  c e s  rayons 

in terviennent  p lu s i eu r s  f o i s  dans l a  zone de t r a n s i t i o n .  Les express ions  

mathématiques des fonct ions  de t r a n s i t  ion fon t  i n t e rven i r  des fonct ions  

spéc ia les  de Fock 131 . 

Figure ( 1 - 1  0 )  

1.3.2) Mise en o e u v r e  p r a t i q u e  d e  1 'U.T .D 
. . . . 

La mise en oeuvre des d iverses  techniques de modélisation 

numérique comporte généralement deux grandes é tapes .  

Tout d 'abord,  i l  e s t  r a r e  de pouvoir appliquer directement une méthode 

de ca l cu l  à une conf igurat ion géonétrique r é e l l e .  Dans l a  major i té  des 

c a s ,  c e l l e - c i  e s t  te l lement  complexe q u ' i l  e s t  absolument nécessa i re  de 

l a  transformer en une s t r u c t u r e  giométrique i déa l i s ée .  Ceci cons t i t ue  l a  

première é tape  de l a  mise en oeuvre. 



La seconde é t a p e  c o n s i s t e  à a p p l i q u e r  l e s  é q u a t i o n s  mathémat iques  a u  

c a l c u l  proprement d i t .  Il f a u t  a i n s i  d é t e r m i n e r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  t o u s  

l e s  r ayons  s u s c e p t i b l e s  d e  r e l i e r  un ou p l u s i e u r s  p o i n t s  s o u r c e s  a u  

p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n .  D i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s  peuven t  ê t r e  a p p l i q u é e s  pour  

r é a l i s e r  c e t t e  o p é r a t i o n .  La t h é o r i e  d e s  images permet un c a l c u l  d i r e c t  

d e  l a  t r a j e c t o i r e  d e s  r a y o n s  l o r s q u e  l ' o n  a  a f f a i r e  à d e s  s u r f a c e s  

r é f l é c h i s s a n t e s  p l a n e s .  P a r  c o n t r e ,  d a n s  l e  c a s  de  s u r f a c e s  c o u r b e s ,  i l  

f a u t  f a i r e  a p p e l  à l a  g é o m é t r i e  d i f f é r e n t i e l l e .  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  t e c h n i q u e  du l a n c e r  d e  r a y o n s  à p a r t i r  du p o i n t  

s o u r c e .  l a  d é t e r m i n a t i o n  p r é c i s e  d e  l a  marche d ' u n  r a y o n  d o i t  p r e n d r e  e n  

compte l a  n a t u r e  de  c e l u i - c i .  En e f f e t ,  on p e u t  r e g r o u p e r  l e s  r a y o n s  e n  

q u a t r e s  g r a n d e s  c a t é g o r i e s  : l e s  r a y o n s  d i r e c t s ,  r é f l é c h i s  , r é f r a c t é s  

(ou t r a n s m i s )  e t  d i f f r a c t é s .  Parmi c e s  d e r n i e r s  on d i s t i n g u e  d e s  s o u s  

c a t é g o r i e s  t e l l e s  que l e s  r a y o n s  d i f f r a c t é s  p a r  d e s  a r ê t e s  v i v e s ,  l e s  

s u r f a c e s  concaves  ou convexes ,  l e s  p o i n t e s  ou l e s  c o i n s ,  l e s  

m o d i f i c a t i o n s  d e  c o u r b u r e  a i n s i  que l e s  r a y o n s  rampan ts .  Tou te  

combinaison d e  c e s  r a y o n s  de  b a s e  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  pour t r a d u i r e  l e s  

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

é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

Un d e s  a v a n t a g e s  de  l a  t h é o r i e  uniforme de  l a  d i f f r a c t i o n  e s t  que l e  

c a l c u l  numérique p u i s s e  ê t r e  e f f e c t u é e  p a r  programme modula i re .  En 

e f f e t ,  nous avons  vu que l e  r é s u l t a t  f i n a l  d ' u n  c a l c u l  é t a i t  é g a l  à l a  

somme a l g é b r i q u e  de  r é s u l t a t s  numériques  p a r t i e l s  a f f e c t é s  aux  

d i f f é r e n t s  t y p e s  de  r a y o n s .  Un moyen d e  t e s t e r  l a  v a l i d i t é  d e s  r é s u l t a t s  

numériques  c o n s i s t e r a  donc  à v é r i f i e r  que l e  champ t o t a l  r e s t e  c o n t i n u  

e n  t o u t  p o i n t  d e  l ' e s p a c e .  



1.4) CONCLUSION 

Nous avons  p a s s é  en  r e v u e  a u  c o u r s  de  c e  c h a p i t r e  l e s  d i f f é r e n t s  

a s p e c t s  d e  l a  t h é o r i e  que nous  a l l o n s  u t i l i s e r  t o u t  a u  l o n g  d e  nos  

t r a v a u x .  

Il r e s s o r t  de  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  que l e s  méthodes a s y m p t o t i q u e s  

t r o u v e n t  l e u r s  fondements  d a n s  l e s  p r i n c i p e s  fondamen t a u x  de  

l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e  t e l l e s  que l e s  é q u a t i o n s  d e  Maxwell ou l f o p t i q u e  

géomét r ique  c l a s s i q u e .  Nous a v o n s  vu comment o n t  é t é  p o s é e s  l e s  b a s e s  d e  

l a  T h é o r i e  Géométrique d e  l a  D i f f r a c t i o n .  

Dans l a  seconde  p a r t i e  nous  avons  abordé un a u t r e  a s p e c t  d e  c e t t e  

méthode. Ce s o n t  l e s  développements  u l t é r i e u r s  d e  l a  T.G.D q u i  o n t  

c o n d u i t  à l a  c o n s t r u c t i o n  d e  méthodes p l u s  é l a b o r é e s  t e l l e s  que l a  T.U.D 

ou l fU.A.T.  Ces d e r n i è r e s  méthodes s o n t  a p t e s  à r é s o u d r e  un g rand  nombre 

d e  problèmes p r a t i q u e s .  I l  e s t  à n o t e r  que s i  l e s  fondements  t h é o r i q u e s  

de  c e s  n é t h o d e s  s o n t  r i g o u r e u x ,  nombre d e  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f r a c t i o n  

o n t  é t é  é l a b o r é s  p a r  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  h e u r i s t i q u e s .  T o u t e f o i s ,  l e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  o b t e n u s  t e n d e n t  à prouver  l e u r  v a l i d i t é .  

Le domaine d ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  T h é o r i e  Uniforme d e  l a  D i f f r a c t i o n  

e s t  t rès v a s t e .  U t i l i s é e  à l ' o r i g i n e  dans  l e s  c a l c u l s  d e  s u r f a c e  

é q u i v a l e n t e  r a d a r  ( S E R )  e t  d e  diagramme d e  rayonnement d ' a n t e n n e s  e t  d e  

l e u r  env i ronnement ,  e l l e  t r o u v e  un nouveau champ d ' a p p l i c a t i o n  d a n s  l a  

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

c a l c u l  d e  champ é l e c t r o m a g n é t i q u e  e n  e s p a c e s  c o n f i n é s  q u i  f o n t  l ' o b j e t  

d e s  t r a v a u x  exposés  d a n s  c e  mémoire. 
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11.1) INTRODUCTION 

On s o u h a i t e  u t i l i s e r  l a  T h é o r i e  Uniforme d e  l a  D i f f r a c t i o n  a f i n  

d e  m o d é l i s e r  l e s  phénomènes d e  r é f l e x i o n s  e t  de  d i f f r a c t i o n  m u l t i p l e s .  

Ces phénomènes phys iques  o n t  pour c a u s e  l a  p r é s e n c e  de  nombreux 

o b s t a c l e s  d a n s  l ' e s p a c e  s i t u é  e n t r e  l ' é m e t t e u r  e t  l e  r é c e p t e u r .  Nous 

e n v i s a g e o n s  s u c c e s s i v e m e n t  dans  l e s  p r o c h a i n s  c h a p i t r e s  l e  c a s  de  l a  

p r o p a g a t i o n  d ' o n d e s  h y p e r f r é q u e n c e s  e n  m i l i e u  u r b a i n  p u i s  à l ' i n t é r i e u r  

d e s  t u n n e l s  e t  d e s  b â t i m e n t s .  La mise e n  o e u v r e  d ' u n e  t e c h n i q u e  

num6rique t e l l e  que l a  T . U . D .  d é b u t e  p a r  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de  l a  

c o n f i g u r a t i o n  géom6tr ique r é e l l e  e n  une c o n f i g u r a t i o n  géométr ique 

s i m p l i f i é e .  C e t t e  t r a n s f o r m a t i o n  c o n s i s t e  à r e m p l a c e r  d e s  é l é m e n t s  

complexes p a r  d e s  é l é m e n t s  p l u s  s i m p l e s  mais d o n t  l a  c o n t r i b u t i o n  s u r  l e  

p l a n  phys ique  r e s t e  i d e n t i q u e .  

Pour d e s  r a i s o n s  d ' o r d r e  p r a t i q u e ,  l a  p l u p a r t  d e s  s t r u c t u r e s  

a r c h i t e c t u r a l e s  f o n t  a p p e l  à d e s  formes p a r a l l é l é p i p é d i q u e s .  I l  e s t  donc 

i m p o r t a n t  de  s ' i n t é r e s s e r  e n  p remie r  l i e u  à l a  d i f f r a c t i o n  p a r  c e  t y p e  

d ' o b s t a c l e s .  Du p o i n t  de  vue de  l a  T.U.D. on ne  s ' i n t é r e s s e  q u ' à  

l ' a s p e c t  l o c a l  de  l a  d i f f r a c t i o n .  Par c o n s é q u e n t ,  il e s t  p o s s i b l e  de  

s i m p l i f i e r  à l ' e x t r ê m e  c e s  o b s t a c l e s  e t  de  n ' e n  r e t e n i r  que l a  géomét r i e  

canonique q u i  l e s  c o n s t i t u e  : l e  d i s d r e .  Dans l a  s u i t e ,  c ' e s t  l e  s e u l  

é l ément  d i f f r a c t a n t  a u q u e l  nous  nous a t t a c h e r o n s .  

I l  s ' a g i t  d ' u n  é lément  géométr ique s i m p l e  c o n s t i t u é  p a r  

l ' i n t e r s e c t i o n  de  deux p l a n s .  S e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  

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

p rendrons  dans  l a  p l u p a r t  d e s  a p p l i c a t i o n s  numériques  un a n g l e  

d ' o u v e r t u r e  de  90' c e  q u i  c o r r e s p o n d  à l a  g r a n d e  m a j o r i t é  d e s  c a s  

r e n c o n t r é s  d a n s  l a  p r a t i q u e .  La n a t u r e  d e s  m a t é r i a u x  de  c o n s t r u c t i o n  

h a b i t u e l s  impose de  c o n s i d é r e r  d e s  p l a n s  d o n t  l ' i m p é d a n c e  e s t  non n u l l e .  

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

r e l a t i v e  e t  l e u r  c o n d u c t i v i t é .  C e l l e s - c i  s e r o n t  supposées  c o n s t a n t e s  

d a n s  l a  bande de  f r d q u e n c e  c o n s i d é r é e .  



Le but de ce chapitre est d'obtenir une connaissance la plus 

approfondie possible des phénomènes de diffraction occasionnés par la 

présence d'un dièdre. Ce travail est indispensable pour pouvoir d'une 

part réaliser des modèles de propagation dans un univers plus complexe 

d'obstacles et d'autre part faciliter l'interprétation des résultats 

tant sur le plan théorique qu'expérimental. 

Pour cela, on se propose d'effectuer dans la premiére partie de ce 

chapitre une étude paramgtrique essentiellement axée sur l'influence des 

caractéristiques électriques du dièdre sur l'amplitude du champ 

électrique. Les résultats théoriques ainsi obtenus sont confrontés à des 

résultats expérimentaux. 

Dans une seconde partie, on aborde le thème des rayons 

complémentaires. En prenant 1 ' exemple particulier de la diffraction au 
second ordre on montre qu'il existe des configurations géométriques pour 

lesquelles 1 'application de la formulation classique est insuffisante. 

Dans ces cas de figure, des études théoriques approfondies sont 

nécessaires. Elles conduisent à 1 'adjonction de rayons complémentaires 

dans la description des phénomènes. 

ETUDE PARAMETRIQUE DE LA DIFFRACTION PAR UN DIEDRE A BORD DROIT 

11.2.11 Inîluence de la fr&uence, la conductivitd et la permittivité 
. . .  

Formulation classique du coefficient de diffraction 

La marche des rayons issus d'une source S et diffractés par une 

arête dans l'espace à 3 dimensions est donnée par la figure (11.1). Ces 

rayons sont situés sur un cône dont l'axe de révolution est confondu 

avec l'arête droite diffractante. 



Figure I I .  1 

S i  on s e  place dans un syscème de cooraonnées p a r t i c u l i e r ,  l e  

système de coordonnées à bord f i x e  (SCBF), présenté  su r  l a  f i g u r e  

( 1 1 . 2 ,  l ' express ion  générale  du champ d i f f r a c t é  par un d ièdre  peut 

s ' é c r i r e  de l a  fâçon su ivan te  : 

E t S C B F )  e s t  l e  champ inc iden t  au point  Qo 

A(s) e s t  l e  fac taur  de fornie t r adu i san t  l a  conservat ion de l f 6 n e r a i e  

dans un tube de rayon. 

s'. S Four une ande sph6rique : A(s) = 

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  dyadique. 

Le plan d ' inc idence  a bord f i x e  (PIBF) e s t  c e l u i  qui  con t i en t  

l ' a r ê t e  e t  l e  rayon i nc iden t .  

Le plan de d i f f r a c t i o n  à bord f i x e  ( P D B F )  e s t  c e l u i  qui con t i en t  

l ' a r ê t e  e t  l e  rayon d i f f r a c t é .  



Les grandeurs  c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t e r v e n a n t  dans l e  c a l c u l  du 

c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  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  (11.2) 

Plan de diffraction 
à bord fixe (PDBF) 

Pl an d ' incidence 
à bord fixe (PIBF) 

Figure (11.2) 

Dans l e  (SCBF) l e  champ d i f f r a c t é  comporte deux composantes e t  

E$ e t  peut se  m e t t r e  sous  l a  forme m a t r i c i e l l e  donnée par  l ' e x p r e s s i o n  

(11.2) : 

Les termes Da, Db, Dc e t  Dd composant l a  dyade de d i f f r a c t i o n  s o n t  

exprimés dans l e  SCBF. Dans l a  mesure où l ' o n  n é g l i g e  l e s  rayons  

t ransmis  à t r a v e r s  l e  d i è d r e ,  l e u r s  exp res s ions  mathématiques s e  me t t en t  

sous l a  forme s u i v a n t e  (24) : 



 RE(^),  RE(^),  RH(^), RH(2) s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  r é f l e x i o n  

d 'une  onde é l e c t r o m g n t ? t i q u e  loca lement  p l a n e  s u r  l e s  s u r f a c e s  supposées 

pa r f a i t emen t  l i s s e s  du d i è d r e .  Les i n d i c e s  (1 ) e t  ( 2 )  i n d i q u e n t  l e  

numéro de l a  s u r f a c e  r é f l é c h i s s a n t e  du d i è d r ? .  Les i n d i c e s  E e t  H 

ind iquent  l e  champ p e r p e n d i c u l a i r e  au  p l an  d ' i n c i d e n c e  h a b i t u e l l e m e n t  

u t i l i s é  dans l e  c a s  d ' une  r é f l e x i o n  s u r  une s u r f a c e  p l a n e .  Les 

ex? re s s ions  des  c o e f f i c i e n t s  de  r é f l e x i o n  s o n t  c e l l e s  de S n e l l - D e c a r t e s ,  

e l l e s  sonc données pour chaque type  d e  p o l a r i s a t i o n  par l e s  formules  

(11.3) e t  (11.4) : 

- cos 8 - 1/& * - sin% r 

R E  -COSe+- r 

E ? *  sst l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  complexe c a r a c t é r i s a n t  l a  s u r f a c e  

r é f l é c h i s s a n t e .  

Son e x p r e s s i o n  e s t  donnée par  l a  formule (11.5) : 

(II. 5 

où : a = c o n d u c t i v i t é  du matér iau  en S/m 

E r  = p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  

w = p u l s a t i o n  d e  l ' o n d e  é l ec t romagné t ique  en r a d / S  

= 8.84 10-1 F/m 



8 est l'angle d'incidence de l'onde par rapport à la normale 

decrite sur la Figure (11.3) : 

Figure 11.3 

a est l'angle que fait le plan d'incidence habituel avec le plan 

d'incidence 3 bord fixe. Cet angle est représent6 sur la figure (11.4) : 

Plan d'incidence à bord fixe 

Figure 11.4 



On remarque que l a  d r o i t e  d ' i n t e r s e c t i o n  e n t r e  l e s  deux p l a n s  

d ' i n c i d e n c e  donne l a  d i r e c t i o n  du  r a y o n  i n c i d e n t .  

Les f o n c t i o n s  D'(XI s o n t  données  a v e c  l e s  n o t a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  

( 1 1 . 2 )  par l e s  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  : 

D+(x) = Do [ cotg ( Z n ) .  F ( k L a ' ' '1  x 

L =  s.sf . sin' Bo 
S + S' 

n e s t  l e  r é e l  t e l  que l ' a n g l e  d ' o u v e r t u r e  du  d i è d r e  s o i t  é g a l  à 

(2 -n)n .  

F ( z )  e s t  a p p e l é  f o n c t i o n  d e  t r a n s i t i o n .  Elle e s t  d o n d e  p a r  une 

i n t é g r a l e  de F r e s n e l  : 

1 
, [ Z n n N ( ' ) - x i  

a' (x) = 2 . cos- i 2 i 



N t  e s t  l ' e n t i e r  l e  plus proche s a t i s f a i s a n t  l e s  équations 

suivantes : 

b )  Etude paramétri que 

On note que l e s  expressions mathématiques in tervenant  dans l e  

c a l c u l  c lass ique du champ d i f f r a c t é  font  i n t e rven i r  un grand nombre de 

grandeurs physiques e t  géométriques. Nous a l l ons  f i x e r  t ou t e s  l e s  

dimensions géométriques du problème repérées  sur  l a  f i gu re  (II  . 2 )  a f i n  

d ' é t ud i e r  uniquement l ' i n f l u e n c e  des c a r ac t é r i s t i ques  é l e c t r i ques .  

Nous prendrons l e s  valeurs  suivantes  : 

On s ' a f f r a n c h i t  également des phénomènes l i é s  aux diagrammes de 

rayonnement en prenant une source i so t rope .  

Nous a l l o n s  f a i r e  une étude paramétrique sur  l a  frequence de l a  

source ,  l a  conduct iv i té  e t  l a  pe rmi t t i v i t é  des plans const i  tuant  l e  

d ièdre .  De p lu s ,  chaque c a l c u l  e s t  e f f ec tué  dans l e s  deux po l a r i s a t i ons  

à savo i r  C//bord e t  H//bord. 

Toutes l e s  courbes représentent  l e  modula en décibel  du rappor t  

e n t r e  l e  champ t o t a l  e t  l e  champ d i r e c t  en absence d 'obs tac le .  Lorsque 

l e  point  de ca l cu l  s e  trouve dans l a  zone é c l a i r é e  en vis ion d i r e c t e ,  l a  

courbe o s c i l l e  autour de O dB. Lorsque ce point  s e  s i t u e  dans l a  zone 

d'ombre, l a  courbe représente  l a  d i f fé rence  e n t r e  l e  champ en absence 

d 'obs tac le  e t  l e  champ en présence de ce lu i - c i .  

Nous pouvons observer sur  l a  Planche (11.1) l ' i n f l u e n c e  de l a  

po la r i sa t ion  sur  l e  champ théorique reçu dans l a  zone d'ombre du d i èd re .  

Nous avons envisagé des fréquences de 1 GHz, 10 GHz e t  60 GHz. 
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Ces c o u r b e s  f o n t  a p p a r a î t r e  une d i f f é r e n c e  de  n i v e a u  e n t r e  l e s  

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

r approche  d e  l a  s u r f a c e  du d i è d r e .  C e c i  s ' e x p l i q u e  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  

aux l i m i t e s  q u i  imposent a u  champ é l e c t r i q u e  t a n g e n t  une v a l e u r  d ' a u t a n t  

p l u s  f a i b l e  que  l e  p l a n  c o n s t i t u a n t  l ' i n t e r f a c e  e s t  p l u s  c o n d u c t e u r .  

A t i t r e  d'exemple on n o t e  une d i f f é r e n c e  d e  6 dB e n t r e  l e s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  pour l ' u n e  e t  l ' a u t r e  p o l a r i s a t i o n  l o r s q u e  l e  

r é c e p t e u r  e s t  s i t u é  à @I = 255'. On t r o u v e  c e t t e  même v a l e u r  q u e l l e  que 

s o i t  l a  f r é q u e n c e  u t i l i s é e .  

On s f i n t ê r e s s e  à p r ê s e n t  à l ' i n f l u e n c e  de  l a  c o n d u c t i v i t é  s u r  l a  

d i f f r a c t i o n  à d e s  f r é q u e n c e s  de  1  GHz  ( p l a n c h e  (11.2)) e t  10 G H z  

( p l a n c h e  (11 .3 ) ) .  

L ' i n f l u e n c e  de  l a  c o n d u c t i v i t é  dêpend de  l a  f r ê q u e n c e  à l a q u e l l e  

on t r a v a i l l e  c a r  l e  r a p p o r t  o/w i n t e r v i e n t  dans  l a  p a r t i e  i n a g i n a i r e  d e  
* 

Er  comme l ' i n d i q u e  l a  fo rmule  (11 .5 ) .  

Nous avons  r e p r é s e n t é  l e s  p e r t e s  de  masquage à 1 G H z  o c c a s i o n n é e s  

p a r  un d i è d r e  d o n t  l a  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  e s t  f i x é e  à 10 e t  d o n t  l a  

c o n d u c t i v i t é  p rend  l e s  v a l e u r s  10-3 S/m, 1 S/m, 108 S/m. 

Un c a l c u l  a  é t é  éga lement  e f f e c t u é -  c o u r  o  = 1 0 ' ~  S /n  mais l a  

c o u r b e  s e  confond avec  c e l l e  o b t e n u e  potir o  = 10-3 S/m. On p e u t  

remarquer  qu 'un coup le  de  c a r a c t é r i s t i q u e s  p h y s i q u e s  ( c r  = 10 , 
o  = 1 S/m) n e  cor respond  à aucun m a t é r i a u  e x i s t a n t .  Cependant nous avons  

u t i l i s é  c e s  v a l e u r s  s o u s  l e u r  a s p e c t  purement mathématique a f i n  

d ' é t u d i e r  l e  comportement du champ d i f f r a c t é  l o r s q u e  o  v a r i e  d  ' une  

v a l e u r  t r è s  p e t i t e  à une v a l e u r  très g r a n d e .  

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

v a l e u r s  h a b i t u e l l e m e n t  p r i s e s  pour d e s  p a r o i s  e n  b é t o n  (10-3 à 1 0 - ~  S / n )  

s a n s  que l e  champ d i f f r a c t é  émis  v e r s  l a  zone d 'ombre n e  s o i t  modi f i é  

d 'une  façon  p e r c e p t i b l e .  
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Lorsque l a  même é t u d e  e s t  e f f e c t u é e  à 10 GHz, on c o n s t a t e  q u ' i l  

f a u t  p r e n d r e  un o beaucoup p l u s  g rand  que 1 ( a u  moins 1 0 0 )  pour o b t e n i r  

une c o u r b e  d i f f é r e n t e  de  c e l l e  q u i  co r respond  à a = 10'3 S/m.La c o u r b e  

a l o r s  o b t e n u e  e s t  p resque  confondue a v e c  c e l l e  de  a i n f i n i e .  Ceci  é t a i t  

p r é v i s i b l e  compte t e n u  d e s  remarques  q u i  o n t  é t é  f a i t e s  à propos  d e  l a  

v a l e u r  t h é o r i q u e  de  E*. 

Il e s t  également  p o s s i b l e  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  

r e l a t i v e  dans  l a  même c o n f i g u r a t i o n  géométr i q u e .  Nous avons  r e p r é s e n t é  

s u r  l a  P lanche  ( 1 1 . 4 )  l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  pour une f r é q u e n c e  d e  10 GHz 

e t  3 t y p e s  de  maté r i aux .  Le p r e m i e r  r e s t e  du metal ( a  = 108 S /m) ,  l e  

second e t  l e  t r o i s i è m e  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  à d e s  d i é l e c t r i q u e s  

de  p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  é g a l e  à 10 e t  à 2. La c o n d u c t i v i t é  d e s  deux 

d e r n i e r s  m a t é r i a u x  e s t  é g a l e  à 1 0 - ~  S/m. 

On remarque qu ' en  b a l a y a n t  l e  domaine d e s  p e r m i t t i v i t é s  p o s s i b l e s  

pour un m a t é r i a u  t e l  que l a  b r i q u e ,  l e s  p e r t e s  o c c a s i o n n é e s  p a r  l a  

p r é s e n c e  du bord v a r i e n t  dans  d e s  p r o p o r t i o n s  f a i b l e s  p u i s q u ' e l l e s  

r e s t e n t  en-dessous  de  3 dB pour un a n g l e  (I i n f é r i e u r  à 260'. 

En t e n a n t  compte d e s  r é s u l t a t s  p r é c é d e n t s ,  nous  nous l i m i t o n s  

m a i n t e n a n t  à un d i è d r e  d i é l e c t r i q u e  f a i b l e m e n t  c o n d u c t e u r  d o n t  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  les s u i v a n t e s  : E r  = 10 ; u = 10-3 S/m ( p l a n c h e  

1 1 . 5 ) .  Les c o u r b e s  p r é s e n t é e s  d a n s  l e  c a s  du d i é d r e  m e t a l l i q u e  s o n t  

o b t e n u e s  avec  E r  = 1 e t  a = 108 S/m ( p l a n c h e  II . 6 ) .  

E t a n t  donné que l ' o n  c o n s i d è r e  un d i è d r e  à bord p a r f a i t e m e n t  d r o i t  

c o n s t i t u é  p a r  deux p l a n s  i n f i n i s  e t  l a  s o u r c e  é t a n t  s i t u ê e  suff isamment  

l o i n  du b o r d ,  on p e u t  e n v i s a g e r  un c a l c u l  à d e s  f r é q u e n c e s  d e  1 GHz e t  

10 GHz. Les rayons  t r a n s m i s  a u  t r a v e r s  du d i è d r e  o n t  é t é  n é g l i g é s .  Le 

bu t  r e c h e r c h é  e s t  de  comparer l e s  champs uniquement d i f f r a c t é s  à d e s  

f r é q u e n c e s  d i f f é r e n t e s  e n  f a i s a n t  a b s t r a c t i o n  de  t o u t e  p r o p a g a t i o n  

d i r e c t e  e n  e s p a c e  l i b r e .  On c o n s t a t e  s u r  l e s  c o u r b e s  d e s  P lanches  ( 1 1 . 5 )  

c o r r e s p o n d a n t  au  c a s  du d i è d r e  d i é l e c t r i q u e  e t  ( 1 1 . 6 )  c o r r e s p o n d a n t  au 

c a s  du d i è d r e  m é t a l l i q u e  une p e r t e  s u p p l é m e n t a i r e  d e  10 dB l o r s q u e  l a  

f r é q u e n c e  e s t  m u l t i p l i é e  p a r  10.  
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Ce r é s u l t a t  e s t  t o u t  à f a i t  normal pu i sque  l e  champ d i f f r a c t é  dans  

l a  zone d'ombre p ro fonde  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à 1 / J k  donc à 1/Jf. Par 

c o n s é q u e n t ,  si f  e s t  m u l t i p l i 6 e  p a r  10 ,  l e  champ d i f f r a c t é  p e r d  20 l o g  

J i 0  = 10 dB. 

En c o n c l u s i o n ,  on p e u t  d i r e  que l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  du 

bord d i f f r a c t a n t  e s t  f a i b l e  s a u f  si c e  bord e s t  c o n s t i t u é  d e  métal. De 

même, l a  p e r m i t t i v i t é  du m a t é r i a u  m o d i f i e  t r è s  peu l e  champ d i f f r a c t é .  

Les r é s u l t a t s  c o n c e r n a n t  1 ' i n f l u e n c e  de  l a  f r é q u e n c e  s u r  l e  champ 

d i f f r a c t é  semblen t  i n t é r e s s a n t s  e t  n é c e s s i t e r a i e n t  une v é r i f i c a t i o n  

e x p é r i m e n t a l e .  Malheureusement,  l e s  hypo thèses  q u i  o n t  é t é  f a i t e s  dans  

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

où 1 ' on  p o u r r a i t  s ' a f f r a n c h i r  d e s  diagrammes d e  rayonnement de  l a  

s o u r c e ,  de  l a  r u g o s i t é  du d i è d r e  r é e l  e t  d e s  r é f l e x i o n s  p a r a s i t e s  s u r  

l e s  o b s t a c l e s  p roches .  De p l u s ,  i l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  d e  pouvoir  

d é t e r m i n e r  de  f a ç o n  p r é c i s e  t o u t e s  l e s  d imens ions  g6omét r iques  

i n t e r v e n a n t  dans  l a  s i m u l a t i o n  t h é o r i q u e .  

11.2.2) Comparaisons expdrience - théorie 
. . 

Afin d e  v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  du c o e f f i c i e n t  d e  d i f f r a c t i o n  u t i l i s é  

dans  l a  m o d é l i s a t i o n  d lune  c o n f i g u r a t i o n  géomét r ique  s i m p l e ,  une p a r t i e  

e x p é r i m e n t a l e  a é t é  r é a l i s é e  a u  v o i s i n a g e  d ' u n  " c o i n u  d e  b â t i m e n t .  Pour 

d e s  r a i s o n s  d ' o r d r e  p r a t i q u e  nous avons  c h o i s i  une a r ê t e  formée p a r  deux 

murs e n  b r i q u e s  c o n s t i t u a n t  une p a r t i e  du b â t i m e n t  P 3  s i t u é  s u r  l e  

campus de  l ' U n i v e r s i t é  de  L i l l e  1 .  

Les é l é m e n t s  s u s c e p t i b l e s  d e  n u i r e  aux mesures  s o n t  l e  s o l  e t  l e s  

b â t i m e n t s  P2 e t  P 4  p roches  d e  l a  zone où s e  d é p l a c e  l e  r é c e p t e u r .  

La s o u r c e  e t  l e  r é c e p t e u r  s o n t  d e s  c o r n e t s  a c c o r d é s  à 10 GHz. La 

c o n f i g u r a t i o n  d t u d i é e  e s t  d é c r i t e  s u r  l a  F i g u r e  (11.5). 



Figure  ( I I .  5 )  

L1âbsc i s se  x de 1 leme t t eu r  a d t d  f i x 6 e  à 1 m a f i n  d ' o b t e n i r  un 

rnasquage i n p o r t a n t  au d d t o u r  du bâ t iment .  

La hauteur  de c e t  4met teur  e s t  de 111170. Le r d c r p t e u r  s e  ddp lace  

s u r  un axe p a r a l l è l e  à Ox coupant l ' a x e  Oy en y = 16 m. Nous avons 

parcouru  une v i n g t a i n e  d e  mèt res  en prenant  un p o i n t  de  mesure t o u s  l e s  

20 cm. Lâ hauteur  du r d c e p t e u r  e s c  d ' e n v i r o n  lm20. 

Les. courSes expdr i  mentale e t  th6or  i que  co r r e spondan t  à une 

émiss ion- récept ion  en p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e  s o n t  t r a c & e s  s u r  l a  Planche 

( 1 1 . 7 ) .  La Planche ( 1 1 . 8 )  regroupe  l e s  r g s u l t a t s  ob tenus  en  p o l a r i s a t i o n  

n o r i z o n t a i - .  Le c a l c u l  t h g o r i q u e  a e t 6  e f f e c t u e  en g r e n a n t  r r  = 5 e t  o = 

10-3 S / m .  De p l u s ,  nous avons cons ide r6  une s o u r c e  rayonnant  en s i n 0  e t  

un r&cep teu r  a y a n t  l e  même diagramme de rayonnement. C e l u i - c i  a  d t 6  

c h o i s i  a f i n  de s iniuler  l e s  nombreuses d & s o r i e n t a t i o n s  des  c o r n e t s  dues  

aux cond i t i ons  expér i rnentà les  d i f f i c i l e s .  L ' o r i e n t a t i o n  t h o o r i q u e  de  c e s  

d i a g r a m e s  e s t  d o c r i t e  s u r  l e  schorna à 1 1 6 c h e l l e  de l a  F igu re  (11.6) 





'al 
x 
t> 



caractéristiques physiques : 
ZONE d l  ombre profonde 

ZONE de vision directe 

Source 

Fiaure (11.6)  "Schéma à l ' é c h e l l e  l/lOOew. 

On remarque que l e s  courbes expérimentales sont  perturbées lorsque 

l e  récepteur s e  trouve dans l a  zone d'ombre. Ceci e s t  probablement dû 

aux ré f lex ions  de l ' onde  incidente  sur l e s  obs tac les  environnant l e  bord 

du bâtiment. De p lu s ,  l e s  mesures e f fec tuées  dans c e t t e  zone 

\ correspondent des va leurs  de l ' ampl i tude du champ proches du niveau de 

b r u i t  de l ' a p p a r e i l  de mesure. On note t ou t e fo i s  q u ' i l  y a  un accord 

s a t i s f a i s a n t  en t r e  l e s  courbes expérimentales e t  théor iques ,  notamment 

dans l e  cas où l e  champ magnétique H e s t  p a r a l l è l e  au bord. 

Nous avons d é t a i l l é  l e  ca lcu l  du champ théorique sur l e s  Planches 

(II  .9 ) e t  ( I I .  1 0 ) .  Les courbes représentées  son t  c e l l e s  du champ 

d i f f r a c t é  e t  du champ t o t a l  obtenu au niveau du récepteur  compte tenu du 

diagramme de rayonnement de ce lu i - c i .  
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11.3) ETUDE DE RAYONS COHPLEMENTAIRES : LA DIFFRACTION AU 2nd ORDRE 

11.3.1) Introduction 
. . -  

Les expressions du coeff ic ient  de d i f f r ac t ion  données dans l a  lè re  

pa r t i e  proviennent d'un développement asymptotique de l a  solut ion exacte 

au t e r  ordre. 

Un calcul au second ordre f a i t  apparaî t re  un terme supplémentaire 

qui e s t  proportionnel à l a  dérivée du champ incident par rapport à une 

dimension transversale à l a  direction de propagation ("slope d i f f rac t ion  

coeff i c i e n t v )  . Par conséquent, l e  nombre de termes à considérer dans l e  

calcul  du champ d i f f r ac t é  dépend de l a  var iat ion spa t ia le  de l 'amplitude 

du champ émis par Pa source éc la i ran t  l ' a r ê t e  donc du diagramme de 

rayonnement de ce l le -c i .  

Une expression mathématique p l u s  précise du champ d i f f r ac t é  peut 

ê t r e  donnée sous l a  forme (11.6) avec l e s  notations de l a  Figure (11.7) 

d i  edre  

Source 
de rayons 

Figure (11.7) 



D : c o e f f i c i e n t  d e  d i f f r a c t i o n  n u s u e l n  

2n 
k : nombre d 'onde  k = -  

A 

u  : v e c t e u r  u n i t a i r e  p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  " s o u r c e - a r ê t e  

d i f f r a c t a n t e u .  

Lorsque l ' a r ê t e  e s t  s i t u é e  d a n s  une d i r e c t i o n  non é c l a i r é e  p a r  l a  

s o u r c e ,  l e  terme E ~ ( Q , )  e s t  n u l  ou n é g l i g e a b l e .  Ed dépend a l o r s  non 
a ~i 

seu lement  d e  l a  d é r i v é e  du champ i n c i d e n t  - mais éga lement  de  l a  
au 

d d r i v é e  du c o e f f i c i e n t  de  d i f f r a c t i o n  p a r  r a p p o r t  à I$ '  q u i  est  l ' a n g l e  

d ' i n c i d e n c e  p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  d e  r é f é r e n c e  (1) du d i è d r e .  

La fo rmule  ( 1 1 . 7 )  donne l l e x p r e s s i o n  mathématique du c o e f f i c i e n t  
a D 

de  d i f f r a c t i o n  au  second o r d r e  - dans  l e  c a s  d ' u n  problème bidimen- 

s i o n n e l .  [ 1 31 



n + ( O + $ ' )   RI I 
+ co tg  ( ) F ( k ~  a +  ( O + $ ' ) )  

2n 34  ' 



Les f o n c t i o n s  ~ ( x ) ,  L ( r , r l ,  ak(B)  s o n t  d é t a i l l é e s  dans l a  l è r e  

p a r t i e  de c e  c h a p i t r e .  

On r a p p e l l e  que l e  r é e l  n  e s t  t e l  que l ' a n g l e  d ' o r i e n t a t i o n  du 

d i è d r e  s o i t  é g a l  à ( 2 - n ) ~ .  

R I  e t  R I I  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  s u r  l e s  f a c e s  (1) e t  

( I I )  du d i è d r e .  

3% ~ R I L  
Les termes - e t  s o n t  n u l s  dans l e  c a s  d 'un  d i è d r e  

a 4 f soi 
pa r f a i t emen t  mé ta l l i que .  Dans l e  c a s  où l e s  f a c e s  du d i e d r e  ont  une 

p e r m i t t i v i t é  complexe nous devons u t i l i s e r  l e s  formules  ( 1 1 . 8 ) .  

* a R 2 COS e - 1 )  - = s i  E / /  i n t e r f a c e  
a e 1 - 

[ c r X  - ~ 0 ~ 2 e 1 2  [ s i n e  + - ~ 0 ~ 2 e j 2  

3C a R 2  cr* COS 0 - 1 )  - f s i  H / /  i n t e r f a c e  
a e 1 - 

[ c r*  - cos2812 [ c r X  s i n e  + cr*  - C O S ~ ~ I '  

0 e s t  l ' a n g l e  d ' i nc idence  p r é c i s é  s u r  l e  schéma de l a  F igure  (11 .8)  

F igure  (11 .8)  



Cons idé rons  m a i n t e n a n t  l e  c a s  d e  l a  d é r i v é e  du champ i n c i d e n t  
a ~i , ( g o )  

a u  p o i n t  d e  d i f f r a c t i o n .  On s e  p l a c e  d a n s  l f h y p o t h é s e  d ' u n  
au 

problème à deux d imens ions .  L f e x p r e s s i o n  d u  champ i n c i d e n t  e s t  c e l l e  

d 'une  l i g n e  s o u r c e  p a r a l l è l e  à l ' a r ê t e ,  a f f e c t d e  d ' u n  f a c t e u r  d e  

rayonnement F(Q). 

C e t t e  e x p r e s s i o n  p e u t  se m e t t r e  s o u s  l a  forme ( 1 1 . 9 )  d a n s  un 

r e p è r e  d e  coordonnées  c y l i n d r i q u e s  t e l  que  c e l d i  d é c r i t  s u r  l a  F i g u r e  

( 1 1 . 9 )  

O 'I 
> 

X 
1 i gne 
source 

F i g u r e  ( 1 1 . 9 )  

La d i r e c t i o n  o r t h o g o n a l e  à l a  d i r e c t i o n  d e  p r o p a g a t i o n  e s t  r e p é r é e  

p a r  l e  v e c t e u r  u n i t a i r e  9 ' .  

La d d r i v é e  d e  ~i p a r  r a p p o r t  à c e t t e  d i r e c t i o n  p e u t  donc s ' é c r i r e  

Dans l e  c a s  d ' u n  problème t r i d i m e n s i o n n e l ,  l e s  f o r m u l e s  c i - d e s s u s  

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

e t  p a s s a n t  p a r  l a  s o u r c e  e t  e n  c o n s i d 6 r a n t  une d é c r o i s s a n c e  du champ en 

l / r f  e t  non e n  l / J r ' .  



Ces formules mettent en évidence l ' importance du diagramme de 

rayonnement su r  l e  champ d i f f r a c t é  qu i ,  on l e  rappe l le ,  e s t  l e  seu l  

champ capté par un récepteur s i t u é  dans l a  zone d'ombre profonde de 

l ' o b s t a c l e  cons t i t ué  par l e  d ièdre .  

11.3.2) Influence du diagramme de rayonnement d'une source réelle 

Nous a l l o n s  é tud i e r  l ' i n f l u e n c e  du coe f f i c i en t  de d i f f r a c t i o n  au 

znd ordre  en prenant une source rayonnant en s i n e .  Cet te  source va ê t r e  

o r ien t6e  de d i f f é r e n t e s  manières au voisinage d'un d ièdre  métal l ique 

d'angle d 'ouverture r / 2  , ( 9 0 ' ) .  

Dans un premier temps nous a l l ons  o r i en t e r  l a  source de rayons de 

t e l l e  façon que l e  champ d i r e c t  au point  de d i f f r a c t i o n  Qo s o i t  nu l ,  

ceci  e s t  représenté  sur  l a  Figure (11.10) 

Figure ( 1 1 . 1 0 )  

L'angle d ' incidence par rapport  à l a  face  ( 1 )  du dièdre  e s t  de 

45'. On e f fec tue  l e  c a l cu l  à F = 1 GHz dans l e s  2 po l a r i s a t i ons .  Nous 

avons t r a cé  sur  l e s  planches ( 1 1 . 1 1 )  e t  (11.12) l e s  champs d i r e c t ,  

d i f f r a c t é  au 2nd ordre e t  t o t a l .  Le champ d i f f r a c t é  au l e r  ordre  e s t  nul 

puisque proport ionnel  à E~ ( g o ) .  

Le point  d 'observat ion M s e  déplace sur un ce r c l e  de cen t re  Bo. 

L'angle e n t r e  l a  d r o i t e  QOM e t  l a  face  ( 1 )  du dièdre  va r i e  en t r e  180' e t  
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Le champ d i f f r a c t é  au f e r  o rdre  n ' e s t  pas représen té  c a r  i l  e s t  

identiquement nu l .  Par con t r e ,  on s ' ape r ço i t  que l e  champ d i f f r a c t é  au 

second ordre permet effectivement de déc r i r e  l e  champ requ dans l a  zone 

d'ombre s i t u é e  au-delà de 225'. 

Après avo i r  mis en évidence l ' i n f l uence  de l a  d i f f r a c t i o n  au 

second ordre dans ce  c a s  p a r t i c u l i e r ,  nous a l l ons  comparer Ee champ 

d i f f r a c t é  c a l cu l é  au l e r  ordre au champ d i f f r a c t é  c a l cu l é  au 2nd ordre  

dans des cas où l a  source e s t  o r i en t ée  avec des angles  d i f f é r e n t s ,  Nous 

avons envisagg 3 o r i en t a t i on s  q u i  s o n t  d é c r i t e s  sur  l a  Figure ( 1 1 . 1 1 )  

Figure ( 1 1 . 1 1 )  

La courbe ( 2 )  de l a  planche (II .  13) montre que l e  champ d i f f r a c t é  

au 2nd ordre Ed2 e s t  nul  lorsque l e  bord e s t  s i t u é  dans l e  lobe 

p r inc ipa l  de l a  source. De p lus ,  on s ' a p e r ç o i t  sur l e s  t r o i s  courbes que 

ce champ e s t  i n f é r i eu r  de p l u s  de 40 dB au champ d i f f r a c t é  au ler  ordre  

Ed' . 

Nous avons représenté  sur  l a  planche ( I I .  1 4 )  l e  champ obtenu 

lorsque l e  bord e s t  s i  tué  dans l e  lobe pr incipal  puis dans l a  d i r ec t i on  

d'un zéro de rayonnement de l a  source .  Dans l e  premier c a s ,  l e  chan? 

rayonné vers l a  zone d'ombre profonde e s t  donné par l e  champ dif  f r a c t é  

au premier o rd r e .  Dans l e  second cas  de f i g u r e ,  seu l  l e  champ d i f f r a c t é  

au second ordre  e s t  suscep t ib le  d ' a t t e i n d r r  l a  zone d'ombre. 



influence d'une s o u r c e  rayonant en s i n ( t e t a 1  
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F= 1 GHz 

courbe  ( 1 ) :  

cas ( A )  

I E /  en dB PHI en degrés 

c o u r b e  ( 3 )  

cas  ( C l  

4 0 

20 

88 
c o u r b e  ( 2 )  : 

cas(B1 -4 0 
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-00 

-188 

PHI en degrés 
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I \ i  - - - - - -  

1 
2nd o r d r e  : 

I l  
. S . . . . . . . . .  

1 





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

r a y o n n a n t  d a n s  d i f f d r e n t e s  d i r e c t i o n s  a u  v o i s i n a g e  du d i e d r e  m é t a l l i q u e .  

NOUS avons  s i m u l é  une s o u r c e  r a y o n n a n t  e n  ( s i n 8  1 6 0 ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  a 
un a n g l e  d ' o u v e r t u r e  d ' e n v i r o n  10'. 

Les r é s u l t a t s  numériques  s o n t  r e p o r t é s  s u r  l a  p l a n c h e  ( 1 1 . 1 5 ) .  Les  

o r i e n t a t i o n s  p r i s e s  p a r  l e  diagramme d e  rayonnement 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  (11 .12)  

cas ( A )  cas ( 9 )  

\,\ \ \ \ )oO \ \  

4 cas (Cl 

F i g u r e  ( I I .  1 2 )  

C e t t e  f o i s  e n c o r e ,  on n o t e  que Ed2 e s t  n u l  l o r s q u e  l ' a n t e n n e  

é c l a i r e  d i r e c t e m e n t  l e  bord .  Pa r  c o n t r e ,  on remarque que c e  champ a  une 

i n f l u e n c e  non n é g l i g e a b l e  d a n s  l e s  2 a u t r e s  c a s ,  c e  q u i  é t a i t  p r é v i s i b l e  

pu i sque  l e  champ de l a  s o u r c e  v a r i e  r ap idement  e n  f o n c t i o n  de  l a  

d i r e c t i o n  0 .  Néanmoins, l e s  t r o i s  c o n f i g u r a t i o n s  é t u d i é e s  mont ren t  que 

l e  champ d i f f r a c t é  p a r  l e  bord  v e r s  l a  zone d 'ombre  ( a u - d e l a  d e  225') 

p e u t  ê t r e  c a l c u l é  uniquement au  l e r  o r d r e .  
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l e r  ordre : - - - - - -  

2nd o r d r e  : 
. . @ . . . . . S . *  

Ri1 en degrés 
1 ~ 1  en dB 

PHI en degrés 



Il est à signaler que le calcul est impossible lorsque le bord est situé dans 

la direction d'un zéro de rayonnement de cette antenne. En effet, la grande 

directivité de celle-ci ne permet pas d'obtenir une amplitude significative du 

champ diffracté au second ordre au niveau des points d'observation. 

De plus, l'antenne choisie possède un diagramme de rayonnement dont la 

dérivée par rapport à 8 n1 est pas très importante lorsque 0 tend vers une 

valeur proche de z4ro donc E~~ doit être très faible, comme on peut le 

remarquer sur la courbe de la Figure (II. 13) . 

11.3 - 3 )  Influence du diaoramme de r3v-t d'une saurce 

fictive 

Les applications que nous envisageons par la suite font intervenir 

un grand nombre de réflexions sur des parois diélectriques faiblement 

conductrices. Nous utilisons la théorie des images afin de rendre compte 

des chemins multiples empruntés par l'onde lors de sa propagation. 

Par principe, nous savons que les images ou sources fictives sont 

des reflets plus ou moins déformés de la source réelle selon la forme et 

la nature de la surface réfléchissante. 

Nous allons considérer successivement le cas de la réflexion sur un 

plan métallique parfait puis sur un plan diélectrique imparfait. 



Le premier cas ne pose pas de problème lorsque l a  source  e s t  

i so t rope .  Dans ce  c a s ,  l e  diagramme de rayonnement de l a  source  r é e l l e  

e s t  conservé par l a  source  f i c t i v e .  On s a i t  que l e  s eu l  changement 

s ' e f f e c t u e  au niveau de l a  phase qui e s t  inversée  lorsque l e  champ 

incident  sur l e  plan e s t  p a r a l l è l e  à ce lu i - c i .  

Par con t r e ,  s i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  à une source non i so t rope  nous 

observons sur l 'exemple de l a  Figure (II .  1 4 )  que l e  rayonnement de l a  

source f i c t i v e  e s t  modifi6 du point  de vue du récepteur  s i t u é  en M 

rayon 1 di rec t  nM 
source reél 1 e ~ / é Z : : i  

Figure (11.14) 

Si  l e  point  ;.I e s t  un point de d i f f r a c t i o n  on s ' a p e r ç o i t  que l a  

configuration géoinétrique incldant  l a  source f i c t i v e  e s t  ident ique à 

c e l l e s  qui ont 4 t4  é tud iées  précédemment. 

Par conséquent, i l  e s t  évident  que l e  champ d i f f r a c t é  par l e  rayon 

r é f l é c h i  do i t  ê t r e  c a l cu l é  au znd ordre  a l o r s  que l e  champ d i f f r a c t é  par 

l e  rayon d i r ec t  e s t  c a l cu l é  au l e r  o rd re .  

S i  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  maintenant aux rayons r é f l é c h i s  par des 

su r faces  d i é l ec t r i ques  faiblement conductr ices ,  l e  champ provenant des 

sources  f i c t i v e s  do i t  S t r e  pondsré par un coe f f i c i en t  de ré f l ex ion  dont 

l 'ampli tude e t  l a  pnase var ien t  en fonct ion de l ' ang l e  d ' incidence du 

rayon sur l a  surface  r é f l é ch i s s an t e .  Le champ r é f l é c h i  a t t e i gnan t  un 

point  d 'observation P e s t  donné par l a  r e l a t i o n  (11.10) en u t i l i s a n t  l e s  

no ta t ions  de l a  Figure (11.15) : 



F i g u r e  ( 1 1 . 1 5 )  

On p e u t  donc c o n s i d é r e r  que l e  diagramme d e  r a y o n n e n e n t  d e  l a  

s o u r c e  r é e l l e  e s t  a f f e c t é  p a r  l e  p l a n  r é f l é c h i s s a n t  e t  on a t t r i b u e  à l a  

s o u r c e  f i c t i v e  l e  f a c t e u r  d e  rayonnement donné p a r  l a  fo rmule  ( 1 1 . 1 1 )  : 

( I I .  1 1  ) 

Afin  de  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l ' i n f l u e n c e  du c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  

s u r  l e  rayonnement d e  l a  s o u r c e  f i c t i v e ,  nous  a l l o n s  c h o i s i r  une  s o u r c e  

r é e l l e  i s o t r o p e .  Dans c e  c a s  l a  q u a n t i t é  F ( 6 )  e s t  é g a l e  à 1 ' u n i t é  

que lque  s o i t  l ' a n g l e  6  c o n s i d é r é .  

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  l e  schéma de  l a  F i g u r e  ( I I . 1 6 ) ,  on p e u t  d i r e  que 

l ' a m p l i t u d e  du champ rayonne  pa r  S '  d a n s  l a  d i r e c t i o n  S'Pl e s t  

p r o p o r t i o n n e l l e  à 1 ' a m p l i  t u d e  du c o e f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  s u r  l e  p l a n  

( P l .  



rP (TT. 1 6 )  

Sur les planches (11.16) et (11.17) nous avons tracé l'évolution de 

l'amplitude du coefficient de réflexion en fonction de l'angle 

d'incidence par rapport h l'interface plane dans les deux polarisations 

et pour deux valeurs de la permittivité relative (5 et 10) et avec 

a~.O.OlS/rn. 

Lorsque le champ H est paralléle au plan de l'interface (cas TM), 

l'amplitude du coefficient de réflexion passe par une valeur nulle pour 

un angle d'incidence comrnun&rnent appelé angle de Brewster. On remarque 

que la valeur de cet angle varie de façon monotone en fonction de 

1 ' angle d t  incidence. 

Le champ rayonné par une source fictive en polarisation TM (H / / )  

est donc nul dans la direction repérée par l'angle de Brewster que l'on 

note $. Nous avons montré précédemment que le champ diffracté doit alors 

être calculé au second ordre et sera noté Ed2. 

L'expression mathématique de Ed2 fait intervenir la dérivée du 

champ incident sur le bord donc la dérivée du coefficient de réflexion. 

Nous avons tracé 1% et ~2 en ointill sur les planches ( 1 I i 6 )  et 

(11.17). On remarque que la dérivée de RH// est continue bien que ce 

coefficient ait un point de rebroussement en $. Ceci est normal car il 

ne s'agit en fait que d'un saut de phase. 







De plus, on observe effectivement que les pentes de RH// h droite 

et h gauche de 88 sont identiques. Compte tenu de ces remarques on peut 
dire que dans la direction 88 il est possible de calculer un champ 

diffracté au second ordre qui se substitue h Edl lorsque celui-ci 

s 'annule. 

Nous allons illustrer ces conclusions sur un exemple simple dont la 

configuration géométrique est décrite sur la Fifure (11.17) : 

Axe de déplacement 

l 10m du point d'observation 

Nous considérons le cas oh H est parallèle au plan réfléchissant 

(Pl et par conséquent au bord diffractant repéré par le point Qo dans le 

plan de la figure. La fréquence de la source est fixée A 1 GHz. Les 

courbes tracées Sur les Planches 1 1 . 1 8  (11.19) et (11.20) ne 

concernent que le champ émis par la source fictive SI diffractant sur le 

bord en QO. Afin d'étudier Ed2. on fait varier la valeur de + de manière 
h obtenir un champ ES' (QO) proche de O. Comme nous pouvons l'observer sur 

la Planche (11.18). une valeur de + = 11 permet d'obtenir des conditions 

très proches de celles recherchées puisque Ed2 est supérieur A Edl au 

voisinage de la discontinuité du champ diffracté. Les Planches (11.19) et 

(11.20) montrent que lorsque l'on s'écarte de cette valeur de .+. par 
exemple + = 10 et + = 5. Edl redevient très vite préponderant, ce qui 

limite l'influence de Ed2. 
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Nous venons d e  v o i r  que l e  c a l c u l  du champ d i f f r a c t é  a u  second  

o r d r e  s ' i m p o s e  l o r s q u e  l e  champ a s s o c i g  a u  r a y o n  i n c i d e n t  a t t e i g n a n t  l e  

p o i n t  d e  d i f f r a c t i o n  e s t  n u l .  Nous remarquons que l ' i n f l u e n c e  d e  c e  

phénoméne e s t  l i m i t é e  à d e s  s i t u a t i o n s  b i e n  p a r t i c u l i è r e s  q u ' i l  f a u t '  

t o u t  d e  même ê t r e  c a p a b l e  d e  s i m u l e r .  

Ces s i t u a t i o n s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d e  s e  p r g s e n t e r  l o r s q u e  l ' o n  

c o n s i d è r e  un g rand  nombre d e  r a y o n s  d i f f r a c t a n t  s u r  l e  bord  du d i è d r e .  

Nous avons  r e p r é s e n t é  un exemple s u r  l a  F i g u r e  (11.18) 

F i a u r e  (11.18) 

N r a y o n s  a y a n t  s u i v i  d e s  cheniins d i f f é r e n t s  e t  un nombre 

quelconque d e  r é f l e x i o n s  n u l t i p l e s  i n c l u a n t  au  nioins une r é f l e x i o n  d e  

t y p e  TM c o n v e r g e n t  v e r s  l e  p o i n t  d e  c a l c u l  M .  

Dans c e  c a s ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' i n c l u r e  un t e s t  s u r  l a  v a l e u r  d u  

champ d i r e c t  en  Q i .  Une t r é s  f a i b l e  v a l e u r  d e  E ~ ( Q ~ )  d é c l e n c h e  a l o r s  un 

c a l c u l  du champ d i f f r a c t é  a u  second  o r d r e .  La d i f f i c u l t 6  r g s i d e  d a n s  l e  

c h o i x  du s e u i l  d e  d é c l e n c h e m e n t .  Un corngromis d o i t  ê t r e  a d o p t é  c a r  l e  

temps d e  c a l c u l  r i s q u e  d ' augmenter  c o n s i d é r a ~ l e m e n t  s i  l a  r o u t i n e  

d é t e r m i n a n t  Ed2 e s t  a p p e l é e  t r o p  s o u v e n t  e t  d e  f a ç o n  i n u t i l e .  Une 

s o l u t i o n  e s t  de  n ' a p p l i q u e r  l e  t e s t  que  pour l e  p remie r  p o i n t  d e  c a l c u l ,  

é t a n t  donné que l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  é m e t t e u r - b o r d  d i f f r a c t a n t  r e s t e  

inchangée .  



11.4)  CONCLUSION 

L ' o b j e c t i f  de  c e  c h a p i t r e  é t a i t  d e  s e  donner  une c o n n a i s s a n c e  

p r é c i s e  d e s  phénomènes de  d i f f r a c t i o n  l i é s  à l a  p r é s e n c e  d ' u n  d i è d r e  

f a i s a n t  o f f i c e  d ' o b s t a c l e  s u r  une l i a i s o n  é m e t t e u r  - r é c e p t e u r  d a n s  l e  

domaine des  h y p e r f r é q u e n c e s .  

Nous avons  d i v i s é  n o t r e  é t u d e  e n  t r o i s  p o i n t s  p r i n c i p a u x .  Le 

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

f o r m u l e s  c l a s s i q u e s  donnan t  l e  champ d i f f r a c t é  p a r  un d i è d r e  à b o r d  

d r o i t  i s o l é  d a n s  1 ' e s p a c e .  Les r é s u l t a t s  numériques  o b t e n u s  o n t  pe rmis  

de  c o n s t a t e r  que l a  n a t u r e  d e s  d i è d r e s  d i é l e c t r i q u e s  f a i b l e m e n t  

c o n d u c t e u r s  a v a i t  peu d 1  i n f l u e n c e  s u r  l e  champ d i f f r a c t é .  De p l u s ,  i l  

e s t  impor tan t  d e  n o t e r  que l ' a m p l i t u d e  du champ d i f f r a c t é  donnée p a r  l e s  

f o r m u l e s  u s u e l l e s  e s t  inversement  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  r a c i n e  c a r r 6 e  d e  

l a  f r é q u e n c e  d e  l ' o n d e  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  Ces remarques  s o n t  t r è s  u t i l e s  

l o r s q u f i l  s ' a g i t  d ' i n t e r p r é t e r  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  d e s  

c o n f i g u r a t i o n s  g é o m é t r i q u e s  beaucoup p l u s  complexes que c e l l e s  du d i è d r e  

s e u l .  

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

t h é o r i e .  Bien que l a  c o n f i g u r a t i o n  e x p 6 r i m e n t a l e  n e  c o r r e s p o n d e  p a s  t o u t  

à f a i t  au c a s  d 'un d i è d r e  i s o l é ,  nous avons  vu que l e s  p r é v i s i o n s  

t h é o r i q u e s  d o n n a i e n t  d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  Bien e n t e n d u ,  d e s  

mesures  e f f e c t u é e s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  p l u s  r i g o u r e u s e s  s e r a i e n t  

s o u h a i t a b l e s .  I l  r e s t e  notamment à v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  t h é o r i q u e  d e s  

c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f r a c t i o n  l o r s q u e  l e  r é c e p t e u r  s e  s i t u e  dans  l a  zone 

d 'ombre p ro fonde  du d i è d r e .  

Le d e r n i e r  p o i n t  a b o r d é  est c e l u i  d e s  r a y o n s  complémentai res .  Nous 

avons  montré 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  u s u e l s  ne  p e r m e t t a i e n t  

pas  de  r e n d r e  compte de  l a  t o t a l i t é  d e s  phénomènes l i é s  à l a  d i f f r a c t i o n  

p a r  un d i è d r e  à bord d r o i t .  Nous avons  vu e n  p a r t i c u l i e r  que l a  forme du 

diagramme de  rayonnement de  l a  s o u r c e  é c l a i r a n t  l ' a r ê t e  a v a i t  une  

i n f l u e n c e  non n é g l i g e a b l e  s u r  l e  champ d i f f r a c t é .  Nous avons  m i s  e n  

é v i d e n c e  un c e r t a i n  nombre de  c a s  q u i  n é c e s s i t a i e n t  d ' i n t r o d u i r e  d e s  

r a y o n s  d i f f r a c t é s  c a l c u l é s  au  second  o r d r e .  



D'autres types de conf igurat ions  fon t  in te rven i r  des rayons 

complémentaires d i f f é r en t s  comme ceux provenant de l a  d i f f r a c t i o n  par 

l e s  "coinsv,  l a  double d i f f r ac t i on  ou encore l e s  rayons rampants. 

Toutefois ,  i l  e s t  important de noter  que l a  contr ibut ion de ces 

rayons par rapport  à c e l l e  des rayons uclass iques"  n ' e s t  importante que 

dans des s i t u a t i o n s  relat ivement r a r e s .  
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III. 1 ) INTRODUCTION 

Ce chapi t re  e s t  consacré à l a  comparaison de d i f f é r en t e s  méthodes 

théoriques u t i l i s a b l e s  dans l ' éva lua t ion  des per tes  occasionnées par l a  

présence d 'obstacles  sur l e  t r a j e t  s i t u é  en t re  un émetteur e t  un 

récepteur.  Ce problème s e  rencontre frdquemment l o r s  de l a  p lan i f ica t ion  

des systèmes de radiocommunication par faisceaux her tz iens  f i x e s  ou pour 

l e s  réseaux c e l l u l a i r e s  du se rv ice  mobile. Certaines frdquences 

u t i l i s é e s  dans ces syst&mes appartiennent aux domaines des UHF e t  

hyperfréquences. Lorsque l ' o n  s e  s i t u e  dans c e t t e  gamme de fréquence, 

l e s  obstacles  t e l s  qu'une c o l l i n e  lorsque l a  l i a i s o n  s ' e f fec tue  en rase  

campagne ou un bâtiment lorsque l ' on  s e  trouve en zone urbaine créent 

des zones de masquage dans l esque l les  l e  rapport  s ignal  sur  b ru i t  

diminue dans des proportions importantes. Le taux d ' e r reur  augmente 

corrélativement dans l e s  mêmes zones d'ombre l o r s  d'une l i a i son  

numérique. 

Trois méthodes de prédiction théorique des per tes  s e  dégagent 

lorsqu'une étude bibliographique e s t  ef fectuée.  La première e s t  l a  

méthode df0kumura-hata [ 1 4 1  [ 151. Elle u t i l i s e  une s é r i e  de formules 

mathématiques simples f a i s an t  in tervenir  des coe f f i c i en t s  correcteurs  

dépendant des conditions générales dans l esque l les  s ' e f f ec tue  l a  l i a i son  

radioélect r ique.  Cette méthode s 'appuie essentiel lement sur des 

r é s u l t a t s  s t a t i s t i q u e s  obtenus à. p a r t i r  d'une grande s é r i e  de mesures, 

ef fectuee au Japon dans des zones faiblement urbanisées. 

La seconde méthode e s t  l a  méthode de prédiction adoptée par l e  

Comité Consultatif In te rna t iona l  des Radiocommunications (C.C.I.R.) 

[16] .  Par l a  s u i t e ,  nous désignerons c e t t e  méthode par l ' ab rév ia t ion  

MCCIR.  El le  rassemble plus ieurs  éléments de travaux divers  effectués  par 

des auteurs t e l s  que : Okumura-Hata [ 1 5 ] ,  Deygout [ 1 6 ] ,  Millington, 

Epstein e t  Peterson [ 1 7 ] .  Les t r o i s  derniers  c i t é s  proposent chacun une 

so lu t ion  théorique d i f f é r en t e  aux problèmes de d i f f r ac t i on  dus à 

plusieurs  a r ê t e s  ve r t i c a l e s  symbolisant l e s  obstacles  na ture l s .  I l  f au t  

noter que l e s  méthodes dtOkumura e t  du C C I R  u t i l i s e n t  l a  même 

formulation s impl i f iée  en ce qui concerne l ' a t t énua t i on  due à des 

obstacles  i so l é s .  



\ 

Une a u t r e  s o l u t i o n  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  l a  Thkorie Uniforme d e  l a  

D i f f r ac t ion  (T.U.D. ou U . T . D . ) .  

Dans l e  cadre de  c e  c h a p i t r e ,  nous e f f e c t u e r o n s  une comparaison 

e n t r e  l a  formula t ion  theo r ique  de l a  MCCIR e t  c e l l e  de l a  T U D .  On s e  

l i m i t e  au c a s  d'un ou de  deux o b s t a c l e s  r ep rksen tgs  par  des  demi-plans 

ver t icaux .  Dans ce  c a s ,  s e u l e  l a  TUD permet t ra  de prendre en compte l a  

n a t u r e  m é t a l l i  que ou d i e l e c t r i q u e  de 1 ' o b s t a c l e  e t  l a  p o l a r i s a t i o n  du 

champ, l a  MCCIR supposant 1 ' o b s t a c l e  pa r f a i t emen t  conducteur .  



111.2) CAS D'UN OBSTACLE ISOLE : COMPARAISON ENTRE UNE SOLUTION 

ASYMPTOTIQUE APPROCHEE ET UNE SOLUTION ASYMPTOTIQUE RIGOUREUSE 

111.2.1) Présentation des méthodes 
. . -  

Les deux méthodes s o n t  b a s é e s  s u r  un développement a s y m p t o t i q u e  d e  

s o l u t i o n s  e x a c t e s .  Le f a c t e u r  d e  développement e n  s é r i e  e s t  l e  t e rme  k a  

où k e s t  l e  nombre d 'onde e t  a e s t  une dimension c a r a c t é r i s t i q u e  du 

problème. 

En c e  q u i  concerne  l a  M C C I R ,  l a  s o l u t i o n  e x a c t e  e s t  o b t e n u e  p a r  l e  

p r i n c i p e  d'Huygens F r e s n e l .  Le développement a sympto t ique  d e  c e t t e  

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

géomét r iques .  C e t t e  méthode f o u r n i t  une s o l u t i o n  approchée  s i m p l e  de  l a  

d i f f r a c t i o n  p a r  un demi-plan p a r f a i t e m e n t  m é t a l l i q u e  e n  champ l o i n t a i n .  

La TUD e s t  b a s é e  s u r  l a  s o l u t i o n  e x a c t e  de  Sommerfeld [ 1 2 ] .  C e t t e  

s o l u t i o n  ne  suppose  aucune approx imat ion  s u r  l e s  d i s t a n c e s ,  e l l e  e s t  

donc v a l a b l e  a u s s i  b i e n  e n  champ proche  qu ' en  champ l o i n t a i n .  De p l u s ,  

b i e n  q u ' é t a b l i e  dans  l e  c a s  d ' u n  champ scalaire, e l l e  prend e n  compte l a  

p o l a r i s a t i o n  de  c e l u i - c i .  C e t t e  p a r t i c u l a r i t é  permet d ' é t e n d r e  l e s  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  au  c a s  d e s  champs v e c t o r i e l s . '  

Nous a l l o n s  comparer l e s  s o l u t i o n s  d e s  deux rnéthoaes e n  r e s t a n t  dans  

l ' h y p o t h è s e  d ' u n  champ s c a l a i r e  e n  c e  q u i  concerne  l a  TUD. C e t t e  

hypothèse  e s t  i m p l i c i t e m e n t  r e s p e c t é e  dans  l e  c a s  de  l a  MCCIR.  

On c o n s i d è r e  les c o n f i g u r a t i o n s  g é o m é t r i q u e s  de  let f i g u r e  (111-1 ) . Les 

s o l u t i o n s  d e  l a  M C C I R  s o n t  a p p l i c a b l e s  à c e s  c a s  de  f i g u r e  uniquement 

l o r s q u e  d l  > >  Ihl e t  d 2  >> [ h l .  h  e s t  une q u a n t i t é  a l g é b r i q u e  d o n t  l e  

s i g n e  dépend de  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  de  l ' é m e t t e u r  e t  du r é c e p t e u r  par 

r a p p o r t  au  demi-plan m é t a l l i q u e .  



émetteur epteur 

récepteur 

111.3.2) DEVELOPPMENT HATHMATIQUE 
. . 

a) ~dthode du CCIR 

La s o l i t i o n  du CC13 s t a p p u i s  s u r  l a  s o l ~ t i o n  e x a c t e  e n  ch-? , 

l o i ~ t c i n  c a l c r l é e  3 1 ' a i d e  d u  p r i n c i p e  ci ' ï u y g e n l s  F r e s n e l .  Ce p r i n c i p e  

s t i p u 1 2  que t o u s  l e s  p o i n t s  d ' u n e  s u r f a c e  d ' o n d e  s e  c o m p o r t e n t  cornne de-  

s o ü r c r s  s e c o n d a i r e s .  En a p p l i q u a n t  c e  p r i n c i p e  a u  c a s  d e  l a  d i f  f r a c t i o n  

d ' u n e  onde 4 l e c t r o m a g n é t i q u e  p a r  I r  d e m i - p l a n  n é t a l l i q u e  r e p r é s e n t é  s u r  

l a  f i g u r e  (111-1) on o b t i e n t  une s o l u t i o a  s c a l a i r e  d u  champ e l e c t r i q ÿ e  

q u i  sst  donnée p a r  l a  f o r a u l e  (111-1 ) [ 191 



où l a  borne d l  i n t é g r a t i o n  v  s ' expr ime en  f o n c t i o n  des  d i f f é r e n t s  
2 d l + d 2  

paramèt res  géomét r iques  pa r  l a  r e l a t i o n  v = h J - ( 1 e t  Eo 
X dl  d2 

r e p r d s e n t e  l e  champ é l e c t r i q u e  en  l ' a b s e n c e  de  l ' o b s t a c l e .  

E t an t  donné l es  approximat ions  f a i t e s  précédemment s u r  l e s  d i s t a n c e s  e t  

en  supposant que l a  longueur  d 'onde e s t  t r è s  f a i b l e  devant  h on peu t  

c o n s i d é r e r  que v  >> 1 .  On a p p e l l e  IV, 1 1 i n t 6 g r a l e  i n t e r v e n a n t  dans  l a  

formule (111-1). C ' e s t  une i n t é g r a l e  de F r e s n e l  qu i  s ' exp r ime  en  

f o n c t i o n  d ' i n t é g r a l e s  n o t é e s  C(v )  e t  S ( v )  don t  l e s  exp re s s ions  s o n t  

donn6es pa r  (111-2) : 

S(V) = JO sin (2 u2) .du 

L 1 i n t 6 g r a l e  1, s ' é c r i t  donc : 

2 

dt=  lim c(x)+ lim s ( x ) - [ c ( v ) + J s ( v ) ;  (111-3) 
x-+- x+'= 

La f i g u r e  (111-2) r e p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  de C ( x )  e t  S(x) dans  l e  p l a n  

(va l eu r  de C, v a l e u r  de S ) ,  l a  v a r i a b l e  x Q t a n t  i n t r o d u i t e  comme 

paramètre .  La courbe  ob tenue  e s t  une s p i r a l e  de Cornu. On s ' a p e r ç o i t  que 
1 

l a  l i m i t e  de C(x )  e t  S ( x )  l o r s q u e  x  tend v e r s  l ' i n f i n i  e s t  é g a l e  à - . 
2 

On peut  donc f i na l emen t  é c r i r e  1, sous l a  forme s u i v a n t e  : 



F i g u r e  (111-2) 

TT 

On p e u t  n o n t r e r  [ 2 0 ]  que l o r s q u e  J- v > >  1 i ~ ( v ) - j ~ ( v ) ]  p e u t  ê t r e  
7 
L 

approx imée  p a r  1 ' e x p r e s s  i o n  (111-5) : 

On t r o u v e  a i n s i  une  f o r m u l a t i o n  a p p r o c h e e  du  châmp e l e c t ~ i q u e  r e ç u  d a n s  

l a  zone  d 'ombre du demi -p lan  pourvu que  v >> 1 . 



Afin de c a r a c t é r i s e r  l e  masquabe de l ' o b s t a c l e ,  on exprime l ' a t t é n u a t i o n  

A en a é c i j e l s  uu chanp en présence d 'obs tac le  par rappor t  au chaxp en 

absence d 'obs tac le  par l a  formule (111-7). 

Cette  exp-ession approcnée (111-7) e s t  co:nn!uné~.ent u t i l i s é e  aans l e s  

néthoaes de préaiccion des pe r t e s  reconiraandées par l e  CeIn. 

Un a6veloppement l i m i t e  p l u s  poussé des in tégra les  cie Fresnei  (111-2) 

[cène A l ' express ion  (111-8) àe l ' a t t é n u a t i o n  A due à l ' o o s t a c l e  

Cette r'oraule e s t  valable  t a n t  que v e s t  supérieur à - 1 .  



On s ' a p e r ç o i t  que  l o r s q u e  v >> 1 ,  o n  r e t r o u v e  l a  f o r m u l e  a p p r o c h é e  

(111-7) à p a r t i r  d e  l a  fo rmule  (111-8) .  En e f f e t ,  on  a : 

Afin d e  comparer  l es  mgthodes d e  l a  GTD e t  du C C I R  s u r  un domaine l e  

p l u s  é t e n d u  p o s s i b l e ,  nous  u t i l i s e r o n s  l ' e x p r e s s i o n  (111-8)  pour  

c a l c u l e r  num4riquement l e s  p e r t e s  p r é v u e s  p a r  l e  C C I R .  

Comne nous a v o n s  pu l e  m e t t r e  e n  g v i d e n c e ,  l ' e x p r e s s i o n  approchge  

(111-7) n ' e s t  v a l a b l e  que d a n s  l e s  z o n e s  é l o i g n é e s  d e s  o b s t a c l e s .  Nous 

a l l o n s  démont re r  que l ' o n  r e t r o u v e  c e t t e  e x p r e s s i o n  à l ' a i d e  d e  l a  

T h é o r i e  Géométr ique d e  l a  D i f f r a c t i o n  (TGD) q u i  e l l e  e s t  a p p l i c a b l e  

p resque  dans  t o u t  l ' e s p a c e  e n v i r o n n a n t  l e  demi-plan d i f f r a c t a n t .  

b )  Mdthode de la  TGD 

Le p o i n t  d e  d é p a r t  d e  c e t t e  a p p r o c h e  e s t  l a  s o l u t i o n  e x a c t e  d e  

Sommerfeld q u i  prend e n  compte l a  n a t u r e  v e c t o r i e l l e  du champ 

é l e c t r o m a g n é t i q u e .  Dans c e  c a s  on u t i l i s e  une s o l u t i o n  q u i  s a t i s f a i t  à 

l a  f o i s  l t B q u a t i o n  d e  He lmol tz ,  l a  c o n d i t i o n  d e  rayonnement à 1' i n f i n i  

e t  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  s u i v a n t e s  : 

S i  u  r e p r é s e n t e  l a  s o l u t i o n  r e c h e r c h é e  

pour 4 = O e t  $ = 27~ 

l o r s q u e  E e s t  p a r a l l è l e  a u  demi-plan 

pour qb = O e t  $ = 2n 

l o r s q u e  H e s t  p a r a l l A l e  a u  demi-plan 

S i  r e s t  l a  d i s t a n c e  du p o i n t  d e  d i f f r a c t i o n  s i t u 6  s u r  l e  b o r d  du 

demi-plan a u  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n ,  l a  s o l u t i o n  e x a c t e  de  Sommerfeld 

s ' é c r i t  s o u s  l a  forme (111-9)  [ 2 1 ]  

- j n/4 P e 2 

avec ~ ( r  , O + @ )  = u i i r , @ i @ ) . T . [ .  e j Z t  dt 



* Si H // bord, u  = H et nous avons : 
u = ~ ( r , a - e ) + u ( r , @ + e )  

* Si Ë // bord, u  = Ë et nous avons : 
u = u ( r , ~ - ~ i ) - u ( r , ~ + ~ )  

e t  u i ( r , s i o l )  e s t  l e  t e rxe  associé  au t r a j e t  r  en sugposant une 

propabation en espace l i b r e .  

L ' in tégra le  I f  peut s e  rcettre sous l a  forme suivante  : 

De plus ,  l ' i n t é s r a l e  I p 9  peut s e  s i l i i e r  en u t i l i s a n t  un 

uéveloppe!;ent asymptotique L ~ r s q u e  k r  tend vers l ' i n f i n i  : 

avec E = +  1 ; E = +  1 si p > O  et E = - 1  si p < O  

3n reniarcue que ce ac?velop~erient e s t  identique à ce lu i  u t i l i s é  dans 

l ' é tabl isse inent  des formules approchées du <CI3 axcepté que dans ce cas  

on ?rend en cofipte l a  nature  vec to r i e l l e  du c h a ~ p .  



Ceci se t r a d u i t  par  l e  f a i t  que l e  f a c t e u r  r e t  l a  grandeur  f peuvent  

ê t re  p o s i t i f  ou n é g a t i f .  C'est 3 c e  n iveau  d e  l a  d4mons t ra t ion  que l ' o n  

peut  d i r e  que l a  s o l u t i o n  TGD es t  beaucoup moins r e s t r i c t i v e  que l a  

s o l u t i o n  du C C I R .  

En c a l c u l a n t  l q e x p r e s s i o n  du champ t o t a l  en f o n c t i o n  d e  l a  q u a n t i t é  u  e t  

de ses d é r i v é e s ,  on peut  montrer  [ 2 1 ]  que l e  champ t o t a l  se met s o u s  l a  

forme de 3 termes a s s o c i é s  respec t ivement  à l ' o n d e  d i r e c t e ,  l ' o n d e  

r é f l é c h i e  e t  l ' o n d e  d i f f r a c t é e .  

En prenant  l e  c a s  où u  r e p r d s e n t e  l e  champ d l e c t r i q u e ,  on peut  montrer  

[ 2 1 ]  que 1 ' exp re s s ion  (111-9) se met sous  l a  forme d ' une  somme de 

p l u s i e u r s  te rmes  qui  s o n t  a s s o c i é s  à l l o n d e  d i r e c t e ,  r é f l é c h i e  e t  

d i f f r a c t d e .  Chacun de c e s  te rmes  i n t e r v i e n t  diffdremment  dans l e  c a l c u l  

s u i v a n t  l a  p o s i t i o n  du p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n .  Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  du 

demi-plan, on peut  m e t t r e  en év idence  t r o i s  rdg ions  que nous avons 

r e p r é s e n t d e s  s u r  l e  schéma de l a  f i g u r e  (111-3) 

(région (2)) 

M : point de calcul 

source 

Figure  (111-3) 



Le ca lcu l  du cnamp t o t a l  s ' e f f e c t u e  

mathématiques (111-1 2 )  : 

i Région (2)  : 

au moyen des expressions 

S i  par exemple l a  source de rayon e s t  une l i gne  source l e s  d i f f e r e n t s  

chaaps sont  donnés par l e s  expressions suivantes  : 

où R e s t  l a  d i s tance  source-point de ca l cu l  

- - - j  kr" - 
Erkiléchi - % . 7 4 

où RI' e s t  l à  d i s t snce  source iinage-point de ca l cu l  

e t  CA e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de ré f l ex ion  sur  l a  su r face  métall ique de 

l ' o o s ~ à c l e .  Pôr conséquent C2 = + 1 selon l a  po l a r i s a t i on .  

et R' est la distance source réelle - point Q, 

La co:nparaison t363rique que l ' on  souhai te  f a i r e  avec l a  néthoae d u  CCIF, 

s e  rapporre à un point C'observation s i t u 6  dans l a  région ( 3 ) .  Par 

consequent, nous nous l imi terons  à l t 6 t u d e  du champ d i f f r a c t é  qui règne 

seul  dans c e t t e  rés ion .  



S i  l ' o n  s e  ? lace  dans l e s  condi t ions  d ' app l ica t ion  de l a  MCCI3 a l o r s  l e s  

d i s tances  a l  e t  d 2  tenaent  vers  l ' i n f i n i .  On peut supposer dans ce  cas  
?+? '  

que l a  quanti tk tend vers  2rr donc l e  terne  cos (-j tend vers  - 1 .  
2 

Q-Q ' 
Ue plus ,  on peut trouver une expression approcnée de cos (-1 en 

éc r ivan t  : 

@ - ;" cos @ + cos ;" = 2.cos ( - ).cos[";") 

On ob t ien t  par conskquent : 

cos (@;Y - =-'(cos@+cos;") 2. 

Si l ' o n  3- rét 'ère à l a  f i gu re  (111-1) on peut d é t e r r i n e r  cosç er; cosyf  

ae l a  manière suivante : 

h cos @ = - r 

s o i t  

4-0' 
COS - I 2 ) =si(rtr:fr) 

cos 0' = h 
r ' 

C o q t e  tenu des i néga l i t é s  suivantes  n < <  r  e t  h < <  r ' ,  l e  ter -e  : 

4-9 ' 
cos(-j e s t  beaucoup p l i i s  p e t i t  que r .  Par conséquent l e  t e rxe  : 

2 



1 1 
e s t  prépondérant par rappor t  au t e rne  dont l c  

9 - 0 '  3+W ' 
cos l-i C O S  (- I ' 

2 2 
valeur aosolue tend vers  l ' u n i t é .  

Le ckiarnp d i f f r a c t é  prena donc l a  forme suivante  : 

- 4 e -jk(r+r'). e - j ~ 1 4  

Edi~fraCté = E,. h ( r + r ' )  
2 m . z .  - 

Le chanip électrique d i r e c t  obte:iu en aosence d 'oos tac le  nccé E D A ~  e s t  

aonné par l ' exp re s s ion  suivante  : 

Les per tes  a r  d i f f r a c t ~ o n  sont  données coinne pour l a  nétnoae du  CCII 

par l e  ra?por t  e n t r e  l e  cnamp en présence d 'obs tac le  er; l e  cr,airip er! 

aosence ae ce lu i - c i .  

Com?te tenu de l a  géométrie d u  système, l e s  d i s tances  r  e t  r '  peuvent 

ê t r e  approxinées cie l a  façon suivante : r '  ; d l  e t  r  Z d 2 .  3e p l u s  er 

reri?laçant l e  nombre c'onde k par son expression 2 n / X ,  on o o t i e n t  : 

A,, = 201og,, 

A,, = 20 log ,, 1 

2 .  ' n e  i i A  
jx i 1 

- 
Edi ffraçté - 
'DAO 



Am = 20 log 1 

L 'express ion  d e s  p e r t e s  c a l c u l é e  par  l a  G T D  e s t  donc b ien  i c e n t i q u e  à 

l ' e x p r e s s i o n  d e s  p e r t e s  c a l c u l é e s  par  l a  nétnode du C C I R  l o r s q u e  l ' o n  s e  

p l a c e  dans l e s  mêines c o n d i t i o n s  d lap?roxi ina t ion .  

111.2.3) Appl ica t ions  numériques 

Les r é s u l t a t s  nunér iques  qui  s u i v e n t  vont  p e r n e t t r e  de  rgettre en 

év iaence  l e s  avdntages de  1 'UTD s u r  l e s  métnodes ? r é d i c  t i o n n e l l e s  

approcnées t e l l e  que c e l l e  au C C I H .  En f a i t ,  c e s  âvan tages  proviennent  

au f a i t  que 1 ' U T D  germet a l E n c l u r e  dans l e s  noaè le s  mathéxat iques un 

grana noinore de parainètres qui  s o n t  préponcérants  dans l e s  ?nénomènes de 

d i f f r a c t i o n .  En e f f e t ,  s i  l ' o n  r e v i e n t  au  ?t-oblème r é e l  que l ' o n  

s o u n a i t e  n o d g l i s e r ,  i l  e s t  é v i a e n t  qu'un deni -? lan  n é t a l l i q u e  e s t  une 

approxirnation g r o s s i è r e  d ' o o s t a c l e s  r é e l s  t e l s  qu 'une  c o l l i n e  ou un 

b â t i a e n t .  ~ ~ O U S  avoris vu dans un précédent  c h a p i t r e  que 1 ' U T D  2e r rne t t a i t  

de  moaél iser  l e s  phénornènes de d i f f r a c t i o n  dus à des  o o j e t s  ce f o r a e  

coxplexe que l ' o n  peut  d6composer en &ornétries canoniques .  A t i t r e  

d'exe;n?le,  u n e  :!lonta,rne peu; stre symbolisée par  un d i è d r e  a i é l e c t r i q u e  

faiûle.rient conducteur  dont  l e s  f a c e s  peuvent posséder  une hauteur  

moyenne ae r u g o s i t e  Ah. S i  c e t t e  hauteur  Ah e s t  t r è s  i n f é r i e u r e  5 l a  

longueur d'oriae,  i l  s u f f i t  de mod i f i e r  l e  c o e f f i c i e n t  a e  r é f l e x i o n  s u r  



F i g u r e  (111-4) 
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F i g u r e  (111-5) 



une s u r f a c e  l i s s e  pour t e n i r  compte d e  c e  p a r a m è t r e .  De p l u s ,  l a  TUD 

permet  gga lement  d e  t e n i r  compte de  l a  p o l a r i s a t i o n  de  l ' o n d e  i n c i d e n t e  

s u r  l ' o b s t a c l e .  Le d e r n i e r  i n t é r ê t  d e  l a  TUD e s t  que l e  champ d i f f r a c t é  

p e u t  ê t r e  c a l c u l é  dans  l a  r é g i o n  d 'ombre  p ro fonde  s i t u é e  j u s t e  d e r r i è r e  

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

une zone d e  c o u v e r t u r e  d u  s e r v i c e  mobi le  e n  zone u r b a i n e .  En e f f e t ,  l a  

f i g u r e  (111-4) montre  que q u e l l e  que s o i t  l a  h a u t e u r  d e  l a  s o u r c e ,  l e s  

r é c e p t e u r s  m o b i l e s  a y a n t  une h a u t e u r  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  a u  s o l ,  i l  

e x i s t e  t o u j o u r s  d e s  r é g i o n s  d 'ombre p ro fonde .  Le problème ne  se pose  p a r  

l o r s  d e  l a  p l a n i f i c a t i o n  d ' u n e  l i a i s o n  f i x e ,  compte t e n u  du f a i t  que  

l ' o n  p l a c e  e n  g é n é r a l  l e  r é c e p t e u r  au  sommet d ' u n  p y l o n e  d e  h a u t e u r  

s u f f i s a n t e .  La f i g u r e  (111-5) i l l u s t r e  c e  c a s  de  f i g u r e .  

Af in  d ' e f f e c t u e r  une compara i son  q u a n t i t a t i v e  e n t r e  l a  TUD e t  l a  M C C I R ,  

nous  nous  p l a ~ o n s  dans  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  g é o m é t r i q u e s  

d é c r i t e s  s u r  l a  f i g u r e  (111-6) 

hauteurs de réception: 

- - -  100m 

I 

source Om 
O A 

(9OOMhz ou 1 0Ghz) 

1 Okm * 

F i g u r e  (111-6) 

Les c a l c u l s  s o n t  e f f e c t u é s  e n  UHF à l a  f r é q u e n c e  d e  900 MHz e t  e n  

h y p e r f r é q u e n c e  à 10 GHz. Bien e n t e n d u ,  s e u l e  l a  méthode TUD permet d e  

d i s s o c i e r  l e s  deux t y p e s  d e  p o l a r i s a t i o n s  p o s s i b l e s  à s a v o i r  : E 

p a r a l l è l e  au bord du demi-plan q u i  îst o r t h o g o n a l  p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  de  



l a  f igure (111-61, e t  H paral lè le  à ce même bord. La source e s t  s i tuée  à 

5 km du demi-plan e t  d é f i n i t  l ' a l t i t u d e  de référence O m. l 'extrémité  du 

demi-plan métallique e s t  s i tuée  à 100 m de hauteur par rapport à ce t t e  

référence. 

On considère successivement une a l t i t ude  de réception de O m ,  100 m e t  

Les pertes (en dB) seront calculées en fonction de l a  distance OA entre  

l e  point d ' observation e t  l e  demi-plan métallique. Les planches (111-1 ) 

à (111-6) comportent deux sé r i e s  de courbes. La courbe a )  correspond à 

l a  TUD e t  l a  courbe b )  à l a  MCCIR.  De p l u s  l e s  courbes obtenues à l ' a i d e  

de l a  TUD ont é té  t racées dans l e  cas où E e s t  paral lè le  au bord 

d i f f r ac t an t  (en t r a i t  p le in)  e t  H para l lè le  au bord (courbe en 

p o i n t i l l é s ) .  

On rappelle que l a  formule (111-19)  a é t é  u t i l i s é e  pour l e  calcul  des 

per tes  par l a  méthode du C C I R  

Cette formule es t  inexacte lorsque v < - 1 .  L'atténuation correspondant à 

c e t t e  valeur précise de v e s t  égale à 1,25 dB. Par conséquent, l e s  

courbes de l a  MCCIR qui donnent des pertes infér ieures  à 1,25 dB ne sont 

pas valables. On v é r i f i e  d ' a i l l eu r s  ce r é su l t a t  s u r  l e s  planches (111-3) 

e t  (111-6) pour lesquel les  l a  hauteur de réception e s t  égale à 150 m .  En 

e f f e t ,  on voi t  nettement que l e s  pertes prévues par l a  MCCIR lorsque l a  

distance OA e s t  infér ieure à environ 2 km tendent vers -- ce q u i  e s t  

physiquement impossible. 

Par contre, on observe un accord t r è s  s a t i s f a i s a n t  entre l e s  autres  

courbes obtenues par l e s  deux méthodes. Ces autres  courbes correspondent 

à des configurations où l e  récepteur e s t  masqué par l 'obs tac le  quelle que 

s o i t  l a  distance OA. I l  e s t  intéressant de remarquer que l e s  pertes 

prévues par l a  MCCIR sont valables même lorsque l a  distance OA devient 

t r è s  f a ib l e .  Notons toutefois  que l ' on  a f ixé  l 'dmetteur à une grande 

distance du  demi-plan. 



F = 9mHz hauteur de réception = Om 

PERTES EN DB 

PERTES EN DB 

D I  STANCE O-A (KM) 

E // bord 

H / / bord 

DISTANCE O-A (KM) 



- l u 6  - 

F = 9ûCP'kIz hauteur de  réception =100m 

S 

-5 km 

PERTES EN DB 

DISTANCE O-A ( ~ 4 )  

DISTANCE O-A ( M I )  
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PLANCHE ( 1 1 1-3 ) 

F. = ~OWZ hauteur de réception = 150m 

PERTES EN DB T,U,D, 

25.00 

20.00 

15.00 

10.00 

5.00 

.OO 

-5.00 

-10.88 

-15.m 

-20. Ea 

-25.00 

-30. E0 

D I  STANCE O-A (KM) 

PERTES EN DB 

DISTANCE O-A (KM) 



PERTES EN DB 

PLANCHE ( 1 1 1-41 

F=l0GHz hau teu r  de réception = 0m T.U.D.  

DISTRNCE O-A (KM) 

PERTES EN DE 
C . C . I . R .  

DISTRNCE O-A (KM) 



F=l0GHz hauteur de réception = l00m 
PERTES EN DB 

PERTES EN DB 

DISTANCE O-Fi (KM) 

T.U.D.  

C.C. I . R .  
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F=l0GHz h a u t e u r  de réception = 150m T . U . D .  

-5km 

PERTES EN DB 

C.C .  I . R .  

DISTRNCE O-A (Ml 



3 ' au t r e  pa r i ,  il apparaî t  que l e s  couroes oj tenues  par l a  TiJD aans 

cnaque po la r i sâ t ion  ne s ' é c a r t e n t  qu'au fu r  e t  à xesure que l e  point  da  

ca lcu l  se  rapprocne de l f o o s t â c l e .  Ceci e s t  aû aux condi t ions  ue 

con t inu i té  qui f i x e n t  l l a a p l i t u d e  au cnamp é l ec t r i que  au voisinage de l a  

surface  :r.étallique suivant  son type de po la r i sa t ion .  

111.3) C A S  DE P L U S I E U R S  O B S T A C L E S  : COCIPARAISOI1 ENTRE LA HETHODE D E  

DEYGOUT E T  LA T H E O R I E  UNIFORME D E  LA D I F F B A C T I O N  

Calcul des  p e r t e s  p a r  l a  néthode de Deygout 

Les :netncaes ce c a l cu l  agprocné du CC:,': son t  u t i l i sGes  ?a r  ;e 

r,c~;nareun autetirs Sour cévelo?$er cies xoaèles .zzrzettanc c t 6 v a l u e r  l e s  

per tes  aues a ? lu s i eu r s  obs tac les .  3e rio.norexses puo l ica t  ions ayant 

trriit 2 ce s u j a r ;  :nontrer,t que 1s :i:Stno~e ae ùey;sut j l b j  sernble 1). ? lu s  

+rocrie ces rés al tac^ expérii.;entsux. :Yous al1o:is c2;nparer c e t t e  ,rréttioae à 

1 ü  T . J . 3 .  en nous l i .2 i tant  au cas Ye dekx obstacles. 

Les parziiiètres ~ é o r ~ é t r  iques u c i l i s é s  cacs l a  .r.étnoae ae 3eyaout son t  

reprbsentSi  su r  1; i (111-Y) où les aosr;;cles sonL i;ûc$s 3,Ai or 

' 2 ~ 2 .  

Figure (111-7) 



Selon c e t t e  !néthode, l ' a t t é n u a t i o n  t o t a l e  du cnamp par rappor t  à l a  

propagation en espace l i u r e  e s t  égale à l ' a t t é n u a t i o n  occasionnée par 

l ~ o o s t a c l e  p r inc ipa l  ( 1 )  à l aque l l e  s ' a j o u t e  l ' a t t é n u a t i o n  occasionnée 

par l l o o s t a c l e  seconaaire ( 2 )  donc l a  hauteur e s t  cor r igée  e t  q u i  e s t  

notée n2 5ur l a  f i ~ u r e  (111-7). Zl le  correspond à l a  nauceur équivalente 

que p r h r n t e  l ' ooscac la  ( 2 )  par rappor t  à un t r a j e t  ayant  pour 

ex t r én i t g s  l e  soinmet A l  ae l ' a r ê t e  ( 1  e t  l e  ?oint  de récept ion noté K .  

Le ca lcu l  ues pe r tes  occasionnées par chaque ooatacle  s e  f a i t  à p a r t i r  

ue l a  f o r r u l e  ( 1 1 1 - 1 9 ) .  

Dans l e  cas  de l ' o o s t a c l e  ( l ) ,  l e s  ; e r t es  A ( 1 )  s o n t  ciécerminées en 

rerriplaçant v gar son expression,  fonct ion aes d i f  f4 ren tes  granaeurs 

géorsétriques assoc iées  à cec te  arêce  : 

dn ca l cu l  i ~ e n c i q u e  e s t  e i f e c tué  pour l ' o o s t a c l e  ( 2 )  en ne tenant  compte 

qce de ss nsu t iu r  cor r igée  riz. ilans ce  c a s ,  v, - = h i .  ,,/-et 
A B l B 7  B2R 

l'atténuation obtenus s e r z  notée A ( 2 ) .  

Les ge r tzs  c a t s l s s  sont  ;içr!c aonriées en c6c io r l s  pcir  A = A (  1 ) + ~ ( 2 ) .  

?r6clsons t o u t e ~ ' o 1 ~  que l e s  conai t i o n s  ;i ' z ?p rox i ,~a t  io:i üe 13. fcnct  ion 

f ( v )  aoivent êcre resqec té r s  à savoir  : SB1 > >  nl 

d l d  > >  "1 

3152 > >  h 2  

"2K > >  nz 

111.3.2) Calcu l  des pertes par la T.U.D. 

Zn ce  q ~ i i  concerne l a  TU9 l e s  rayons d i f f r a c t é s  iriLervenanc i ikns  

une t e l l e  c o n f i g u r ~ i i o n  sont  t r a cé s  sur  l e  s c t l é~a  ce l a  f i s u r e  (111-13). 



Figure  (111-8 

Le rayon ( 1  e s t  un rayon provenant de  l a  d i f f r a c t i o n  s imp le  du rayon 

i n c i d e n t  par l e  bord de l ' o b s t a c l e  (1). Ce rayon d i s p a r a i t  b ru ta lement  

lorsque  l e  r d c e p t e u r  e n t r e  dans l a  zone d'ombre de l ' o b s t a c l e  ( I I ) .  

Afin de compenser l a  d i s p a r i t i o n  du rayon ( 1  ) on d o i t  donc i n c l u r e  un 

nouveau type de rayon : l e  rayon doublement d i f f r a c t e  ( 2 ) .  Ce rayon 

d i f f r a c t é  e s t  c a l c u l é  en c o n s i d é r a n t  comme rayon i n c i d e n t  s u r  l e  bord 

( I I )  l e  rayon d i f f r a c t é  par  l e  bord (1). Tou te fo i s ,  i l  e s t  impor tan t  de 

s i g n a l e r  que l e s  formules  de  l a  TUD donnant l e  champ d i f f r a c t 6  par  un 

d i é d r e  ne s o n t  v a l a b l e s  qu ' à  c o n d i t i o n  que l e  champ i n c i d e n t  s o i t  un 

champ de rayons s a t i s f a i s a n t  l e s  l o i s  de l ' o p t i q u e  Géométrique ( c f .  

c h a p i t r e  1). Ces c o n d i t i o n s  ne s o n t  pas  s a t i s f a i t e s  l o r sque  l e  p o i n t  de 

r écep t ion  e s t  s i t u é  dans l a  zone de t r a n s i t i o n  du bord ( 1 )  de s s in4e  s u r  

l a  f i g u r e  (111-9) 

S 

zone de transition 

Figure (111-9) 



La fonction l imitant  ce t t e  zone e s t  une parabole dont l 'ouverture  e s t  

d'autant plus grande que l a  frequence e s t  fa ib le .  Cette fonction e s t  

calculée en annexe. 

Par conséquent, l e  champ doublement d i f f rac té  Edd n ' e s t  valable que 

lorsque l e  bord du second obstacle e s t  s i tu6  à l l e x t & r i e u r  de l a  zone de 

t rans i t ion  du premier obstacle.  Cette condition de v a l i d i t é  e s t  

observable graphiquement. En e f f e t ,  prenons 1 l exemple de l a  

configuration décri te  sur l a  f igure  (111-10). 

Fiaure (111-10) 

On suppose qu'un émetteur s i t u é  à 50 m de hauteur é c l a i r e  deux arê tes  

ver t ica les  à une fréquence de 100 MHz e t  avec un champ E paral le le  aux 

bords des deux a rê t e s .  La première, haute de 50 n, e s t  placée à 8 km de 

l 'émetteur. La seconde e s t  éloignée de 2000 m par rapport à l a  première. 

On envisage l e s  cas où c e t t e  a r ê t e  a  une hauteur de 51 m p u i s  de O m.  Le 

point d'observation du champ se déplace sur un axe ve r t i ca l  s i t u é  à 10 

km de l ' a r ê t e  (II). Sa hauteur e s t  comprise entre  -600 m e t  +600 m. l e s  

courbes correspondantes sont reportées sur l a  planche (111-7). Pour 

chacune d 'en t re  e l l e s  on reniarque q u ' i l  exis te  une discont inui té  brutale 

du champ t o t a l .  Celle-ci e s t  due à l a  non va l id i té  du calcul  de Edd. 

Elle e s t  d'autant p l u s  importante que l a  hauteur de second obstacle e s t  

voisine de l a  hauteur du premier. On d i t  que l e  bord de l ' a r ê t e  (II) esc 

s i tué  en dehors de l a  zone de t rans i t ion  de l ' a r ê t e  (1) lorsque 

l'amplitude de l a  discont inui té  e s t  e s t i d e  négligeable. En u t i l i s a n t  



PERTES EN DB 
1 O 

PERTES ENDB 

F = 100MHz 

(E// bords métal 1 iques)  

300 600 

hauteur du récepteur  (m) 

300 600 

hauteur du récepteur  (m) 



les c o n v e n t i o n s  de  l ' a n n e x e ,  o n  p e u t  é v a l u e r  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone d e  

t r a n s i t i o n  l o r s q u e  l e  r é c e p t e u r  e s t  s i t u é  à 20 km de  l ' é m e t t e u r .  Compte 

t e n u  d ' u n e  f r é q u e n c e  de  100 MHz, o n  t r o u v e  une l a r g e u r  d e  p a r a b o l e  

111.3.3) Comparaison numérique des deux méthodes 
. . 

Afin  d e  comparer  l a  méthode de  Deygout ( C C I R )  à l a  T U D ,  on  f a i t  l e  

c a l c u l  d e s  p e r t e s  d a n s  l e s  3 c o n f i g u r a t i o n s  d e  l a  f i g u r e  ( 1 1 1 - 1 1 )  e n  

f i x a n t  l a  f r é q u e n c e  à 900 MHz. 

F i g u r e  (111-1 1 ) 

Compte t e n u  d e s  remarques  p r é c é d e n t e s ,  l a  méthode d e  Deygout e s t  

a p p l i c a b l e  d a n s  t o u t e s  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  s a u f  d a n s  l e s  c a s  où l e  

r é c e p t e u r  e s t  p r o c h e  d u  bord ( I I ) .  



Avant d'appliquer l a  T U D ,  i l  fau t  v é r i f i e r  que l e  bord de l a  seconde 

arê te  ne se s i t u e  dans aucun des cas ( A ) ,  ( B )  ou ( C l  à l ' i n t é r i e u r  de l a  

zone de t rans i t ion  de l a  première a rê t e .  

Compte tenu de l a  disposit ion e t  de l a  hauteur des a rê t e s  intervenant 

dans l e  cas ( B ) ,  il e s t  t r è s  probable que l e s  conditions requises pour 

une application classique de l a  TUD so ien t  remplies. Nous ne vérif ierons 

que l e s  cas ( A )  e t  (Cl. 

Dans l e s  deux cas ,  nous avons représenté l 'amplitude du champ t o t a l  en 

fonction de l a  hauteur du récepteur pour l e s  abscisses de réception 

xR = 2.2 km, xR = 3km e t  xR = 10 km. La hauteur de réception varie en t re  

O m e t  500 m. Les courbes correspondant au cas  ( A )  ont é t é  regroupées 

s u r  l a  planche (111-8) e t  ce l l e s  de l a  planche (111-9) correspondent au 

cas ( C ) .  

Une légère discontinuité apparait sur l a  courbe ( 3 )  de l a  planche 

(111-8). Elle se  s i t u e  à 100 m de hauteur e t  correspond à l a  

compensation du champ simplement d i f f r ac t é  provenant de l a  première 

a rê te  par l e  champ doublement d i f f r ac t é  provenant du sommet de l a  

seconde. La loca l i sa t ion  de  ce t te  discont inui té  es t  i l l u s t r é e  sur l e s  

schémas de l a  f igure  (111-1 2 ) .  

rayons drffractés par (1 )  

1 OOrn 

Orn  

rayom drifractés par (1) + ( I I )  

- b -  

1 OOrn 

Orn 

Figure (111-1 2 )  







Le schéma -a- de la figure (111.12) montre que seuls les points de l'axe 

de réception situés au-dessus de 100 m de hauteur sont atteints par un 

rayon diffracté par l'arête (1) . Le schéma -b- montre que les rayons 
diffractés successivement par l'arête (1) puis l'arête (II) atteignent 

tous les points situés sur l'axe de réception vertical. 

On n'observe aucune discontinuité notable du champ total sur toutes les 

autres courbes y compris celles de la planche (111-9) correspondant au 

cas (C) . 

Par conséquent, on peut appliquer les formules classiques de la TUD au 

calcul du champ doublement diffracté par l'arête (1) ET l'arête (II). 

Nous avons représenté sur les planches 111-10, (111-11) et (111-12) 

l'atténuation des deux obstacles dans les cas (A), (B) et (C) en fonction 

de la distance OA entre la seconde arête et le point de réception. Ce 

point se déplace sur un axe horizontal situé à la même hauteur que 

l'émetteur. La courbe obtenue à l'aide de la MCCIR est tracée en trait 

pointillé. La courbe obtenue à l'aide de la TüD dans le cas oil E est 

parallèle aux bords des obstacles est tracée en trait plein. 

On remarque sur la planche (111-10) que la méthode de Deygout donne des 

prévisions pessimistes. En effet, le niveau d'atténuation est supérieur 

de 3 dB à 6 dB à celui calculé par la TUD. Toutefois, on remarque que 

lorsque la distance OA augmente, les pr$visions de la méthode approchée 

tendent vers celles de la TUD. De plus, il est à noter que lorsque la 

hauteur des obstacles est sensiblement identique le CCIR préconise 

l'emploi de la méthode d'Epstein-Peterson [171 qui donne des résultats 

plus précis que ceux de la méthode de Deygout. 

La planche (III - 11) correspond au cas de figure (B)  . On y observe un bon 
accord entre les deux méthodes jusqu'à une distance OA égale 4 km. 

Ensuite, les conditions d'application de la formule (111-19) ne sont 

plus remplies en ce qui concerne le calcul des pertes provenant de la 

présence du second obstacle. C'est-a-dire que le terme v2 servant au 

calcul des pertes est inférieur à -1. Dans ce cas le résultat du calcul 

donne une atténuation négative qui est ajoutée aux pertes positives 

associées à la présence du premier obstacle, ce qui diminue la valeur des 

pertes totales. C'est ce qui explique que ces pertes soient inférieures a 
celles que prévoit l'application de la théorie uniforme de la 

diffraction. 
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I l  e s t  à n o t e r  que l e s  p e r t e s  c ü l c u l é e s  par l a  TUD t enden t  v e r s  une 

va leur  de 25 d 2  lo rsque  l a  d i s t a n c e  CA augniente. Ceci correspond aux 

p e r t e s  prévues lorsque  l ' o n  cons idore  l e  mzsqua6e de l ' é m e t t e u r  par ut1 

s e u l  o b s t a c l e  qui  e s t  l ' o o s t é c l e  (1). C ' e s t  un r é s u l t a t  que l ' o n  ooserve 

s u r  l e s  c o u r ~ e s  de l a  plancne (111-1) c o r r e s p o n ~ a n t  au c a s  d'un o b s t a c l e  

i s o l é .  Ce pA6norflène e s t  norrrial c a r  on peut Considérer que 1 ' o b s t a c l e  

( I I )  a  une in f luence  négl igeable  à grande d i s t a n c e  cornpte tenu de s a  

f a i b l e  hauteur  v is -à -v is  de l ' o m t a c l e  (1) .  .dous avons riontré qui: aans  

ce c a s  p r é c i s  l a  méthode du CCIR appl iquée  à un o b s t a c l e  i s o l é  Sonne des  

r é s u l t a t s  c o r r e c t s .  I l  s e r a i t  donc p o s s i b l e  c i ' u t i l i s e r  c e t t e  .r.éthoae 

lorsque  l a  d i s t a n c e  0.4 devient  s u p é r i e u r e  à LI ;<:fi a f i n  de r e t r o u v e r  l e s  

prév is ions  de l a  T U D  r ep ré sen tées  s u r  l a  plancne ( 1 1 1 - 1 1 ) .  

La planche (111-12) correspond au c a s  de f i g d r e  (Cl. ~ J o u ~  avons f a i t  

f i g u r e r  aeux couroes s ~ p p l é r ~ ~ e n t a i r e s  sur c e t t e  plancne.  E l l e s  

correspondent aux courbes oa tenues  par  chacune des  deux ;riéthoaes dans l e  

ca s  d 'un  o b s t a c l e  i s o l é  ue 130 n ~ e  hauteur  e t  s i  tué  à 7 x m  u u  po in t  

a  ' éc:i ss ion. 

La ~ é t h o d e  d e  Deygout ( 2  a r ê t e s )  p r é v o i t  ae s  p e r t e s  i n f é r i e u r e s  

d 'envi ron  3 a3 à c e l l e s  prévues par  l a  TU9 appliqu6e üans l e  c a s  de üeux 

a r ê t e s .  ijien que l a  f r a c t i o n  d ' é n e r g i e  provenant de l a  d i f f r a c t i o n  par 

l a  première a r ê t e  con t r ioue  à al?gn:enter l ' é n e r g i e  d i f f r a c t é e  par l a  

seconde, l e s  p rév i s ions  de Deygout sernblent o p t i o i s t e s .  Zn f a i t ,  compte 

tenu d e  l a  f a i b l e  hauteur  du 2remier o b s t a c l e ,  l a  d i f f r a c t i o n  par l e  

soamet ae c e l u i - c i  i n f luence  peu l a  va l eu r  des  p e r t e s  obtenues au niveau 

du  r écep teu r .  L e t t e  c o n s t a t c t i o n  a p p a r a i t  net ter lent  sur l eu  d i î ' f é r en te s  

c o u r x s  q u i  o n t  é t é  t r a c é e s  en t enan t  compte de l a  d i f f r ~ c t i o r i  9ar  une 

ou i;sux a r ê t e s .  S i  l 'or1 oaserve l e s  r é s u l t a t s  üonrids par l a  TZD on 

s ' u p e r ~ o i t  quleffective:rierit l e s  p e r t e s  s o n t  p l u s  f a i b l e s  d f  1 33 à 2 d3 

s i  on  prena en corrpte l a  d i r ' f r a c t i o n  par  l 'erisenible des  d e u x  d r ê t e s .  

3n rendrque 6,dle:iient que l e  c a l c u l  c e s  p e r t e s  par l a  d t r i o a e  ap;jrocnPe 

Gu L C I R  a*ns l e  c a s  d 'un s e u l  ciostacle Gonnc des r é s u l t a t s  proc:ies de 

ceux oi>tenuç dvec l a  T23. Cependant il e s t  2roiiaSle Aue c e s  r é s u l t é t ;  

~ i f f è r e n t   duta tant $lus que la ;idtiteur uu are.!icir c o s t a c l e  au,,nente. 





Nous avons r ep r4sen té  sur l e s  plancnes (111-13) e t  (111-14) l e s  

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

fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  OA respective!nent ùans l e s  cas  (6) e t  ( C ) .  Le 

champ s d i f f  ( 1 )  e s t  l e  charflp d i f f r a c t é  par  l e  premier o b s t a c l e  s e u l .  Le 

champ C a i f f ( l + z )  e s t  l e  champ a s s o c i é  au  rayon d i f f ' r a c t é  provenant du 

Doru ( 1 )  e t  qu i  d i f f r a c t e  une seconde f o i s  s u r  l e  bord ( 2 ) .  Le ciiamp 

t o t a l  e s t  é g a l  à l a  soirme a e s  ckianips d i f f r a c t é s  e t  du champ d i r e c t  qui 

n ' e s t  pas r ep -é sen té  i c i  c a r  l e  r écep teu r  n ' e s t  pas en vue d i r e c t e  de 

1 'é!r,etteur. 

Cn ooserve que l f a t n p l i t u c e  du cria,r,p t o t a l  ooteriu cians l e  ca s  ( 3 )  e t  

r e$ ré sen té  s u r  l a  planche (111-13) e s t  o ien  con t inae .  De ? l u s ,  l e  cnanp 

a i f f r a c t é  par  l e  prernier Dora s e d l  a e v i e n t  pré?ondérant lo rsque  l a  

a i s t a n c e  GA au,,nente. 

v es couroes ae  l a  plancne (111-14) : ce t ten t  en évidence l a  l é g è r e  

con t r iou t ion  au cnanip aouolenient d i f f r a c t é  au chanip t o t a l  aans  l e  c a s  

(Cl. 

1 1 1 . 4 )  APPLICATION DE LA T . U . D .  AU CAS DU MILIEU URBAIN 

On peut cons i ad re r  l e  e u  de progagacion u rba in  co:nme un 

enseniûle d ' o b s t a c l e s  ayant  Id  forme d e  pa ro l l é ldp ipèaes  uont l a  

r S p a r t i t i o n  e s t  a l é a t o i r e  du-dessus 6 ' un  s o l  assi!i;ilS à un p lan  

horizo:ital .  Le sc:iéma ce  l a  f i z u r e  (111-13) niontre q u ' i l  s ' a g i t  d 'un  

aroolène à t r o i s  di :xnsior ;s  que l ' 3 n  peut & a u i r e  à un erisenble de 

yroblè7ies à cieux Qi:nens ions si  1 'on cons idè re  success  i v r i ~ e n t  t ous  l e s  

-1iins de coupe coritenarit des  rayons r e l i a n t  l ' é ~ e t t e u r  ûu r é c e p t e u r  

! r i o~ i l e .  On s ' i r i t é r e s s e  oans l e  c a s  p r é s e n t  au pian v e r t i c a l  r e l i a i ~ t  l e s  

po in ts  S ec 3 .  S e s t  s i t u é  au so;rir;iet d ' un  pylone Ge 1 G  n; ce nauteur  

i n s t a l l 6  s u r  l e  t a î t  d'uri oâtiriient l u i  a u s s i  de 59 :ri de i iauteur .  







Figure  (111-1 3 )  

La c o n f i g u r a t i o n  à deux dimensions obtenue dans c e  p l a n  v e r t i c a l  e s t  

r ep ré sen tée  s u r  l a  f i g u r e  (111-14) 

F igure  (III.-1 4 )  

On s ' a p e r ç o i t  que dans  c e  c a s  p a r t i c u l i e r ,  s e u l s  l e s  bâ t iments  ( A )  e t  

(B) s o n t  s u s c e p t i b l e s  de p e r t u r b e r  l a  propagat ion de  l ' o n d e  du p o i n t  S 

au  po in t  R .  



ÿ es dimensions géom6triques du p r o f i l  ont  é t 6  repgrées dans un maillage 

ca r ré  de l ' e space  de 25 m de cô té .  Celui-ci  correspond aux données 

topographiques ac tue l l enen t  d isponibles  pour cnaque aggloinération 

f rança i se .  Ces re levés  ont  é t é  sys témat isés  depuis quelques années e t  

peuvent s e rv i r  à l f é t ab l i s s emen t  ae  couvertures r ad ioé l ec t r i ques .  

On s e  propose ae c a l cu l e r  l e  chaap é l ec t r i que  dans une zone 

dfooservat ion s i t u e e  au-delà au second Pâti:nent. Compte tenu de l a  

proximité e n t r e  l f é !ne t t eu r ,  l e  récepteur e t  l e s  obs t ac l e s ,  nous 

n fâppliquerons que des inodèles u t i l i s a n t  l a  théor ie  unit'orme àe l a  

d i f f r a c t i on .  

L ' a b ~ e r v ~ ~ i o n  ae 1~ configuration r é e l l e  n o u s  2 e r ~ e t  G e  supposer que l e s  

c ibdres  f o r ~ 6 s  9ar l e s  t o i t s ,  supposés horizontaux,  e t  Les parois  

ve r t i c a l e s  aes  b s t i ~ e n t s  s i t u é e s  aux aosc i s ses  x = O n e t  x  = 59 rn sont  

l e s  6lér::erits d i t ' f r ac tan t s  princi?aux.  

La f i gu re  (111-15)  c e c r i t  l a  conf igurat ion id63l isée  cans l aque l l e  onc 

é t é  ef fectués  l e s  c a l cu l s  nunériques. I l  s f a g i i   u un mooèle à 4 rayons. 

I l  conprenc un rojoii d i r e c t ,  un rayon si.n?leriient d i f f ' râc té  par l e  d iédre  

( 1  ) ,  un rayon si:cplenerit d i f ' f rac t6  par l e  c ièdre  ( 2 )  e t  un rayon 

aoiiDleinerit a i i ' f rac tS 2ar l e s  a i èd r e s  ( 1  ) e t  ( 2 ) .    es cr;arrips a s soc i é s  2 - 
ces rayons ser0r.t  notés respeccive!r,enc "irectt  C d i f f ( l  ) ,  E d i f f ( 2 )  e t  

Figure (111-1 5) 



La fréquence d ' é a i s s i o n  e s t  f i x é e  à 90C MHz. Nous a l l o n s  é t u d i e r  

successivenient l ' i n f l u e n c e  de l a  p o l a r i s a t i o n  e t  Ce l a  n a t u r e  des 

iriatér iaux c o n s t i t u a n t s  l e s  d i g d r e s .  En d e r n i e r  l i e u  nous présenterons  

une c ~ n f ' i ~ u r a t i o n  aans l a q u e l l e  l a  hauteur  du bâtiment p r i n c i p a l  e s t  

po r t ée  à 75 m. Ceci e n t r a i n e  que l e  chainp couDlement d i f f r a c t é  aevien t  

p r 6 p o n ~ é r a n t  dans l a  zone d'oinore profonae du ~ â t i r c e n t  s econaa i r e .  

Les plânches (LII-15 ) (111-1 6 ) présen ten t  l e s  var i a  t i ons  de 1 'ampli tude 

de cilaque râyon sauf l e  rayon d i r e c t  lo rsque  l e  r é c e p t e u r  s e  ads l ace  

e n t r e  l e s  a b s c i s s e s  x = 59 rn e t  x = 290 m. Lô ?lanche (111-16) 

correspond à un champ E / /  a r ê t e  c ' e s t - à - d i r e  à une p o l a r i s a t i o n  

n o r i z o n t a l e  e t  l a  ?lanc,ie (111-15) correspond au c a s  où h / /  boras,  

c ' e s t - à - d i r e  à une p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e .  Dans ces  deux exe;nples, nous 

avons p r i s  en conipte l a  d i f f r a c t i o n  par des  d i è a r e s  à ang le  d r o i t  

c o n s t i t u é s  par  des  matériaux d i é l e c t r i q u e s  fa ib lement  conaucteurs .  ;!eus 

prenons co;r,ne paraniètres é l e c t r i q u e s  une pern i  t t i v i  t é  r e l a t i v e  C r  = 10 

e t  une c o n à u c t i v i t é  ci = 10-3 S n .  

Les couroes des  2lanciies (111-15) e t  (111-16) :r,ontrerit qde l e  cnamp 

a i r e c t  e t  l e  champ siniplement d i f f r a c t é  par  l e  secona d i o c r e  on t  des  

a a p l i t u d e s  t r è s  supé r i eu re s  à c e l l e s  des  cnarnps a s s o c i d s  aux a u t r e s  

rayons.  

Sous avons r e ~ r o u p é  s u r  l a  plancne (111-17) l e s  courDes Üéc r iva r~ t  l e  

cnam? t o t a l  dans l e s  aeux types  de p o l a r i s a t i o n s  lo r sque  l e  r écep teu r  s e  

déglace e n t r e  x = 5d n e t  x = 125 :il. On remarque que aans  l a  zoiÎe 

C'ombre profonde au second bâtiment l e  cnanp o ~ t e n u  en p o l a r i s a t i o n  

cior izontsle  d é c r o î t  f o r t e ~ i e n t .  Les ~ a r o i s  cies oâ t i~r ien ts  écdnt  

conduc t r i ce s ,  l e  chairip é l e c t r i q u e  s lat té : iue t r è s  rapiae:rient lorsque 

1 lûnde pénèt re  à 1 ' i n t é r i e u r .  Conpte tenu des  condi Lions ae  c o n t i n u i t é  

au c n a q  tangent  à i ' i n t z r f a c e ,  i l  e s t  nori~ial que l e  cnarnp 6 l e c t r i q u e  

p û r a l i è l e  aux borGs aonc aux p a r o i s  a i t  une a a p l i t u a e  q u i  s ' a l f ' a i b l i c  au 

vois inâge  G P  c e l l e s - c i .  dans l a  p r a t i q u e ,  nous avons ~ o n c r é  l o r s  cies 

coïnparaisons ex9érience-t 'r ,éorie ci1 c h a p i t r e  I I  que c e t  e f f e t  ce  l a  

p o l a r i s a t i o n  6 t a i t  peu p e r c e p t i b l e .  I l  e s t  prooaole que ùans c e  ca s  l a  

f a i û l e  arr,?lituAe au cr;asp d i f f r a c t é  s o i t  d u  &;;ie o r j r e  ae  graride:ai que 

l e s  i ' l uc tua t ions  Gu criaai) 6lectro:nagriétiqut: sues   LX  ost tac les s i t u é s  

asris l e s  environs i ~ ~ ; é e i a t s  e t  q u i  n ' on t  ?as  6 té  ;>ris en ~ ~ i f i ? t e  Uaris l a  

s i ;nu iû t ion  t e l s  que l e s  v6n icu le s ,  l a  vSgdtat ion ... 









Nous avons e f f ec tué  l e  même type de ca l cu l s  nuxériques dans l e  cas  où 

l e s  parois  des d i ed re s  son t  parfaitement ne ta l l iques .  Les r e s u l t a t s  sont  

repor tés  sur  l a  planche (111-18). On retrouve c s s  courbes ayant  l a  nêne 

a l l u r e  que c e l l e s  obtenues aans l e  c a s  précérent  mais dans l a  zone 

d'ombre profonde du second oâtiment l e  cnamp é l ec t r i que  v e r t i c a l  e s t  

plus éleve a l o r s  que l e  cnamp hor izon ta l  tond vers  zéro. Ceci e s t  norra1 

puisque l a  conduct iv i té  i n f i n i e  des parois  ixpose un cnainp t angen t i e l  

nul à 1' in te r face  a i r -méta l .  

Les plancnes ( I I I - 19 )  e t  (111-20) représentent  l e s  va r i a t i ons  

d l azp l i t uoe  des d i f f é r e n t s  cnamps obtenues lorsque l a  hauteur au 

Sâtirnent ? r i n c i ? a l  e s t  de 75 ,c. :dous avons cccs iaéré  l e s  deux cas d e  

po la r i sa t ion  ?os s i3 l e s .  Dans c e t t e  conf i g u r a t i c r  l e  a i h r e  d i i f r a c r ~ n r  

au secona aâtiment n t  e s t  plus é c l a i r é  d i rec texez t  par 1 'én;et t r u r  na i s  

indirecte;nent par l e  d ièdre  au ? ren ie r  ifinieuble. 

Les sch6cas ce l a  f i ou re  ( I I I -161 i l l u s t r e n t  l a  c i s t r i b u t i o n  des rayons 

ae  a i f f é r e n t s  types in tervenant  dans l a  c o n f i g u r î ~ i o n  envisagée. 

Figure (111-1 5) 
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Le schéma ( I I I -16a)  représentant  l e s  rayons d i r e c t s  montre que l e s  

points  s i t u é s  à une abscisse  in fé r ieure  à 150 m ne sont  pas a t t e i n t s  par 

de t e l s  rayons. Par conséquent, l e  champ associé  aux rayons d i r e c t s  

s'arinule brusquement à p a r t i r  de c e t t e  abscisse .  La d i scon t inu i té  de ce 

cnamp e s t  compensée par l a  a i scon t inu i té  du cnamp d i f f r a c t é  E d i f f ( , )  

associé  aux rayons provenant du prerflier d iédre  e t  repr6senté sur  l e  

schéma ( I I I - 1 6 b ) .  Ces rayons ne peuvent a t t e i nd re  l e s  points  de 

réception s i t u é s  aux abscisses  in fé r ieures  à 75 m. Le champ E d i f f ( l )  

s 'annule donc également à p a r t i r  de c e t t e  abscisse .  Cette d i scon t inu i té  

du cnamp E d i f  f ( ) e s t  compensée par c e l l e  du champ E d i f f  ( 1 + * )  associé  

aux rayons provenant d u  second diédre  a t t e i n t  par un rayon provenant d u  

premier. 



111.5) CONCLUSION 

Nous avons consta té  que l e s  néthoaes approcnées du C C I R  

supportaient t r è s  oien l a  comparaison avec une méthode numérique plus 

élaborée t e l l e  que l a  Théorie Uniforme de l a  Diff ract ion t an t  que l e s  

conditions d'approximation é t a i en t  respectées.  Ces condit ions 

correspondent exactement au cas  prat ique des l i a i s o n s  rad ioé lec t r iques  

f i x e s  pouvant comprendre quelques obstacles  i s o l é s  s i t u é s  l o in  des 

points  d'émission-réception. 11 fau t  remarquer t ou t e fo i s  que dans l e  cas  

C U  se rv ice  mobile, l a  f a i b l e  nauteur de réception impose l a  p r i s e  en 

compte des réf lexions  sur  l e  r e l i e f  des obstacles  e t  par conséquent de 

l a  rugosi té  du t e r r a i n .  Ces fac teurs  supplémentaires peuvent ê t r e  

facilement i n t rodu i t s  dans un inodèle de propagation basé sur  l a  T U D .  

Les métnodes p réd ic t ionne l les  approchées u t i l i s é e s  dans l e  cas de 

l a  propagatiori en milieu urbain sont  essentiel lement basées sur  des 

valeurs d 'a t ténuat ion s t a t i s t i q u e s .  Ces valeurs sont  cor r i aées  par un 

grand no:nbre de fac teurs  suivant  l a  configuration envisagée. La 

précision de ces méthodes r e s t e  f a i b l e .  La TUD commence à ê t r e  

in t rodu i te  dans de nombreux modèles numériques. Nous avons ~nontré sur  

quelques exemples simples que c e t t e  théor ie  é t a i t  ap te  résoudre ce 

type ae p ro~lème.  La pr incipale  d i f f i c u l t é  cons i s te  à chois i r  l e s  rayons 

prépondérants parmi l e s  ~ ~ u l t i p i e s  rayons r é f l é c n i s  e t  d i f f r a c t é s  

a t t e ignan t  l e  récepteur nobile.  Jnr solut ion re tenae  par l e  CXET e s t  

d ' u t i l i s e r  l a  tecnnique du  lancer  de rayons.. 

I l  e s t  à noter que l a  Théorie ünifornie di! l a  Diff 'raction perrnet de 

passer facilement dans l e  doinaine cer:iporel, c z  q u i  favor lse  l ' é t u a e  des 

paraaètres ca rac té r i san t  l e  canal  ae trâns, , , ission para dcs  cdlculs  de 

réponses impulsionnelles. 
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C H A P I T R E  I V  

MODELISATION DES PHENOMENES DE PROPAGATION 

D'ONDES HYPERFREQUENCES EN MILIEU CONFINE 
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IV.l) INTRODUCTION 
. . 

Après s 'ê t re  i n t é r e s s é  aux phénomènes de d i f f r a c t i o n  p r é s e n t s  l o r s  

de l a  propagat ion d 'ondes  hau te s  f réquences  en mi l i eu  u r b a i n ,  on 

envisage  de f a i r e  l e  même type  d ' é tude  à l ' i n t é r i e u r  des  bât iments .  

L ' app l i ca t i on  i n d u s t r i e l l e  envisagée e s t  l a  télécommande d ' un  

robo t  do té  de caméras v idéos  e t  d ' o u t i l s  pour l ' i n t e r v e n t i o n  à d i s t a n c e  

s u r  des  s i t e s  contaminés ou rendus i n a c c e s s i b l e s .  La l i a i s o n  r a d i o  avec  

l e  mobile t é l é o p é r é  d o i t  ê t r e  a s s u r é e  par une t r ansmis s ion  b i l a t é r a l e  de 

données numériques à très haut  d é b i t .  

D'autre  p a r t  d e s  a p p l i c a t i o n s  v o i s i n e s  e x i s t e n t  à l ' i n t é r i e u r  de 

s t r u c t u r e s  peu d i f f é r e n t e s  t e l l e s  que l e s  t u n n e l s  f e r r o v i a i r e s  ou de 

métro. Ces a p p l i c a t i o n s  o n t  t r a i t  à l a  s u r v e i l l a n c e  e t  au guidage d e s  

véh icu l e s  de t r a n s p o r t  au tomat i sés .  

Il  p a r a i t  donc n é c e s s a i r e  de d i spose r  d 'un o u t i l  de p r é d i c t i o n  

capable  de nous r ense igne r  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  en ampli tude du champ 

é l e c t r i q u e  à l ' i n t é r i e u r  de ces s t r u c t u r e s ,  compte tenu  de l 'ensemble 

des  paramètres  géométriques e t  physiques i n t e rvenan t  l o r s  de l a  

propagat ion.  

L ' app l i ca t i on  c l a s s i q u e  du t r a i t e m e n t  gu ide  d 'onde dans l e  c a s  des  

gu ides  surdimensionnés f o u r n i t  une s o l u t i o n  s a t i s f a i s a n t e  à c e  t ype  de 

problème t a n t  que l a  s t r u c t u r e  de guidage é t u d i é e  e s t  r e c t i l i g n e  e t  de  

s e c t i o n  cons t an t e .  Par c o n t r e ,  c e t t e  t h é o r i e  dev ien t  extrêmement 

d i f f i c i l e  à app l ique r  d è s  que l ' o n  cons idè re  des  mod i f i ca t i ons  l o c a l e s  

de l a  géométr ie  du guide  d'onde. En e f f e t ,  l a  s u p e r p o s i t i o n  d 'un  nombre 

important  de modes gu idés  r i s q u e  de condui re  à des  équa t ions  

mathématiques i n e x t r i c a b l e s .  Par conséquent ,  l e s  modèles t héo r iques  

s e r o n t  basés s u r  l a  t h é o r i e  uniforme de l a  d i f f r a c t i o n  qui  o f f r e  une 

s o l u t i o n  é l é g a n t e  à c e  type  de problème. 

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous déc r i rons  dans chaque c a s  l a  manière 

u t i l i s é e  a f i n  de f a i r e  i n t e r v e n i r  l e s  p r inc ipaux  rayons qui c o n t r i b u e n t  

au champ t o t a l .  Dans une première p a r t i e ,  nous nous a t t a c h e r o n s  à l a  

d e s c r i p t i o n  d 'une c o n f i g u r a t i o n  a p p a r a i s s a n t  fréquemment à l ' i n t é r i e u r  



des  bâ t iments .  Il s ' a g i t  d 'une b i f u r c a t i o n  de  c o u l o i r s .  Le c a s  de  la  

propagat ion dans un guide  surdimensionné r e c t i l i g n e  e t  supposé de 

longueur i n f i n i e  e s t  t r a i t é  dans c e t t e  p a r t i e .  Des rapprochements s e r o n t  

e f f e c t u é s  e n t r e  les r é s u l t a t s  f o u r n i s  par  l e s  modèles t héo r iques  e t  ceux 

expérimentaux provenant de mesures s u r  s i t e  r é e l .  Un bât iment  des  

a u x i l i a i r e s  n u c l é a i r e s  de  l a  c e n t r a l e  de Cattenom s i t u é e  dans l ' e s t  de 

l a  France a  s e r v i  de s i t e  expér imenta l .  Des mesures d 'ampl i tude  du champ 

o n t  é t é  e f f e c t u é e s  pour deux f requences  : 750 MHz e t  2 , 5  GHz dans 

d i f f 6 r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s .  

La seconde p a r t i e  e s t  consacrée  à l a  p ropaga t ion  à l ' i n t é r i e u r  des  

tunne ls .  Nous cons idé re rons  dans c e  c a s  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  

gdométriques cor respondant  à des  mod i f i ca t i ons  dans l a  s e c t i o n  d r o i t e  du 

tunne l .  

Les deux p a r t i e s  comprennent une d e s c r i p t i o n  théo r ique  des  modèles 

a i n s i  que l e u r  e x p l o i t a t i o n  numérique. 



IV.2) APPLICATION AUX TELECOMHUNICATIONS DANS LES BATIMENTS 

IV.2.1) Etude théorique de la propagation d'une onde hyperfréquence . .. 
dans un couloir rectiligne 

a )  Trai tement  gu ide  d'onde e t  t h é o r i e  des  rayons  

S i  l ' o n  suppose que l e  c o u l o i r  contenant  l ' é m e t t e u r  e t  l e  

r é c e p t e u r  e s t  de longueur  i n f i n i e  e t  de s e c t i o n  d r o i t e  c o n s t a n t e ,  on 

peut  app l ique r  d i r ec t emen t  l a  t h é o r i e  modale c l a s s i q u e .  Dans c e  cas, l e  

c o u l o i r  c o n s t i t u e  un gu ide  d'onde d i é l e c t r i q u e  c reux  à s e c t i o n  

r e c t a n g u l a i r e .  De p l u s  si l ' o n  ne c o n s i d è r e  que des  ondes 

hyper f réquences ,  l e  guide  a  des  dimensions t r a n s v e r s a l e s  t r è s  

s u p é r i e u r e s  à l a  longueur  d 'onde (ex  : A = 10 cm ; a = 2 ml. 

Le gu ide  d'onde a i n s i  d é f i n i  est r e p r é s e n t é  en s e c t i o n  d r o i t e  s u r  l a  

f i g u r e  ( I V . l )  : 

Figure  ( I V . 1 )  : S e c t i o n  d r o i t e  du guide .  

Dans un c o u l o i r  on pour ra  également supposer  que t o u t e s  l e s  p a r o i s  o n t  

l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques : p e r m i t t i v i t é  = ~b = E,. 

La p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  E, est un nombre complexe. E, = E; - j~?, l a  

p a r t i e  imagina i re  é t a n t  a s s o c i é e  aux p e r t e s  d i é l e c t r i q u e s .  S i  c e s  p e r t e s  

son t  dues à l a  r é s i s t a n c e  du matér iau  ( c a r a c t é r i s é e  par  s a  c o n d u c t i v i t é  

a ) ,  l e  terme E: e s t  r e l i é  à o e t  à l a  p u l s a t i o n  w par  l a  n o t a t i o n  

E; = a/w€o. 



L ' a p p l i c a t i o n  du t r a i t e m e n t  g u i d e  d 'onde c l a s s i q u e  montre  que l e s  s e u l s  

modes s u s c e p t i b l e s  de  se p ropage r  s o n t  de s  modes h y b r i d e s  n o t e s  EH,. 

Ces modes pou r ron t  ê t r e  s o i t  a p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e .  s o i t  A 

p o l a r i s a t i o n  h o r i z o n t a l e .  

Les e q u a t i o n s  c a r a c t e r i s t i q u e s  peuvent  ê t r e  r e s o l u e s  moyennant c e r t a i n e s  

approximat ions  s i m p l i f i c a t r i c e s  [22] .  

Pour les  modes 

A p o l a r i s a t i o n  

v e r t i c a l e  

Pour l es  modes 

à p o l a r i s a t i o n  

h o r i z o n t a l e  

A est  l a  longueur  d 'onde  dans  a i r ,  m e t  n  s o n t  d e s  e n t i e r s  q u i  

c a r a c t d r i s e n t  l ' o r d r e  d e s  modes. 

Les r e l a t i o n s  (IV.1) t r a d u i s e n t  l e  c a r a c t è r e  surdimensionnd du gu ide .  

L+s r e l a t i o n s  (IV.2) e t  (IV.3) expr iment  l e s  f a i b l e s  p e r t e s  d e s  p a r o i s .  
I 

Compte tenu d e  c e s  app rox ima t ions ,  on peut  c a l c u l e r  l l e x p r e s s i o n  

mathematique d e s  composantes du champ é l e c t r o m g n 4 t i q u e .  



les composantes données ci-apr&s correspondent à d e s  modes EH&, : - 

- 
a, e t  e y  sonc des te rnes  de pa r i t e  : 

8, = O s i  m en t i e r  pair  

TI 

8, = - s i  m en t i e r  impair 
2 

e y  = O si  n en t i e r  impair 

e y  = - si  n en t i e r  pa i r  
2 



La c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a t i o n  kg es t  donnée p a r  

X X 
Etant  donné que - << 1 e t  - < <  1 ,  on remarque que l e s  composantes EZ e t  

a  b 
HZ vont ê t r e  n é g l i g e a b l e s  devant  l e s  composantes Ex e t  By. 

kg = a - ja avec  a = - P m ( k g )  

B = Re(&) 

- jkgz - jBz  -a z 
Ex e t  Hy s u o i s s e n t ,  s u i v a n t  l ' a x e  de  z ,  une v a r i a t i o n  e s o i t e  . e  

Par conséquent ,  l e  terme d ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  a est  donné p a r  l a  

p a r t i e  i r a g i n a i r e  de kg. C e t t e  a t t é n u a t i o n  e s t  donc d ' a u t a n t  p l u s  f a i j l e  

que l a  longueur d 'onde  X e s t  p e t i t e  e t  que l e s  d i a e n s i o n s  t r a n s v e r s a l e s  

a  e t  5 son t  g r andes .  

Les modes l e s  moins a t t é n u é s  s o n t  l e s  nodes d ' i n d i c e s  a e t  n  l e s  p l ~ s  

f a i b l e s .  On peu t  donc e s p é r e r  r d c u p é r e r  au  bout  d ' une  c e r t a i n e  d i s t a n c r  

émet teur  - r é c e p t e u r  un mode don inan t  q u i  s e r a  l e  mode EH1 . En f a i t ,  

d e s  a p p l i c a t i o n s  numériques que nous avons  f a i t e s  inontrent que c e t t e  

d i s t a n c e ,  que 1 'on noinme ' l d i s t â n c r  d l  e x c i t a t i o n  du c o u l o i r t 1 ,  e s t  t r è s  

grande ( 2  200m) pa r  r a p p o r t  aux longueur s  de  c o u l o i r  u s u e l l e s  (1 < 50m). 

La p r i s e  en compte de  t o u s  l e s  modes p o s s i b l e s  nous  i n c i t e  donc à 

app l ique r  une t h é o r i e  p l u s  adéquate  : l a  t h é o r i e  d e s  r ayons .  Nous 

ve r rons  que c e t t e  n o u v e l l e  approche t h é o r i q u e  permet d ' a b o r d e r  p l u s  

f ac i l emen t  d e s  c o n f i g u r a t i o n s  géomét r iques  p l u s  complexes t e l l e s  que l e s  

b i f u r c a t i o n s  d e  c o u l o i r s .  

On peut niontrer que l e  champ rayonne e n  zone l o i n t a i n e  p a r  l a  p l u p a r t  

d e s  sou rces  hype r f r équences  ( c o r n e t s ,  d i p ô l e s )  e s t  un champ d e  rayons  

s a t i s f a i s a n t  aux l o i s  . de  l ' o p t i q u e  géomét r ique .  L 'onde q u i  se propage 



est  localement  p l a n e ,  c e  q u i  permet de  d é f i n i r  un c o e f f i c i e n t  de  

r é f l e x i o n  s u r  l e s  p a r o i s  v e r t i c a l e s  e t  h o r i z o n t a l e s  d 'un  c o u l o i r  de  

s e c t i o n  r e c t a n g u l a i r e .  L1expres s ion  de c e  c o e f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  f a i t  

i n t e r v e n i r  l es  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  des  p a r o i s  a i n s i  que l a  

p o l a r i s a t i o n  de  l ' o n d e .  Nous l ' a v o n s  p r é s e n t é e  dans  l e  c h a p i t r e  II. 

Une an tenne  f o n c t i o n n a n t  à t r è s  haute  f r équence  e t  s i  tuée  à 1 ' i n t é r i e u r  

d ' un  c o u l o i r  émet d e s  rayons  dans t o u t e s  les  d i r e c t i o n s  d e  l ' e s p a c e .  

Se lon  l e u r  i n c i d e n c e ,  c e s  r ayons  s o n t  abso rbés  ou r é f l é c h i s  d e  m u l t i p l e s  

f o i s  pa r  l es  p a r o i s  du c o u l o i r .  Un exemple de chemin emprunté pa r  un 

rayon r é f l é c h i  est donné s u r  l a  f i s u r e  ( IV .2 ) .  

F igure  ( IV.2)  : t r a j e c t o i r e  d ' un  rayon r é f l é c h i  

dans  un c o u l o i r  r e c t i l i g n e .  

Le c a l c u l  du champ é lec t romagnét ique  t o t a l  s e  propageant  à l ' i n t é r i e u r  

du c o u l o i r  s ' o b t i e n t  par  sommation d e s  champs a s s o c i é s  à chacun d e s  

rayons  r é f l é c h i s  p a s s a n t  par  l e  p o i n t  d ' o b s e r v a t i o n .  La d é t e r m i n a t i o n  

numérique de t o u s  l e s  rayons  r é f l 4 c h i s  s ' e f f e c t u e  à . l l a i d e  d e  l a  t h é o r i e  

des  images. On c a l c u l e  l e s  coordonnées d e s  p o i n t s  images d e  l a  s o u r c e  

p a r  r a p p o r t  aux q u a t r e s  p a r o i s  du c o u l o i r  e t  on r e l i e  c e s  p o i n t s  au  

p o i n t  de r é c e p t i o n .  On o b t i e n t  a i n s i  t o u s  l e s  rayons .  Ceci e s t  i l l u s t r é  

p a r  l e  schéma de l a  f i g u r e  ( IV.3)  



Figure (IV.3) : ~ é t e r a i n a t i o n  des rayons r é f l é c h i s .  

Le champ assoc ié  à un rayon r é f l é c h i  e s t  égal  au champ propagé en espace 

l i b r e  sur  l e  t r a j e t  r i  ponddré par un coe f f i c i en t  de r é f l ex ion  s u r  l e s  

parois  v e r t i c a l e s  e t  hor izon ta les .  Le coe f f i c i en t  e s t  élevé à une 

puissance égale  au nombre de ré f l ex ions  e f fec tuées  par l e  rayon en 

question. Des exemples numériques d ' app l ica t ion  de c e t t e  t héo r i e  des 

rayons à l a  propagation dans un couloi r  r e c t i l i g n e  son t  donnés dans 

l ' é t u d e  paramétrique qui s u i t .  

b )  Etude paramétrique 

Le s i g n a l  reçu en un point  du couloi r  e s t  donné par  l a  

superposit ion des champs a s soc i é s  à tous l e s  rayons convergeant ve r s  ce  

point .  C'est  ce s igna l  que l f o n  a  t r a c 6  sur l e s  planches I V . l ,  2 e t  3 où 

l ' o n  a repor té  l e  module de l ' ampl i tude du champ é l ec t r i que  I E  1 en 

fonction de l a  d is tance  émetteur-récepteur. 1 E 1 e s t  exprimé en déc ibe l  

par rapport  à une référence a r b i t r a i r e  p r i se  éga le  à 1 Volt/m. La source  

e s t  supposée isot rope e t  son moment d ipo l a i r e  e s t  égal  à 1 Am.  

Les courbes obtenues correspondent à une étude paramdtrique où l f o n  f a i t  

v a r i e r  l a  largeur  des cou lo i r s .  Afin d f é v i t e r  l e s  e f f e t s  de l a  

po la r i sa t ion  nous u t i l i s e r o n s  l e s  s ec t i ons  ca r rées  suivantes  : 



E(dB 

6 0 
COULOIR 2 X 2 

F = 1 GHz 

X(m)  

F = 2.5 GHz 

F = 10 GHz 
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F = 1 GHz 

F = 10 GHz 



F = 2,5 GHZ 

F = 10 GHZ 



Les fréquences u t i l i s é e s  s o n t  é g a l e s  à 1 GHz,  2.5 GHz e t  10 GHz. On 

suppose que l e s  p a r o i s  p r é s e n t e n t  une c o n d u c t i v i t é  é q u i v a l e n t e  o = 10-4 

S/m e t  une p e r m i t t i v i t é  r e l a t i v e  E, = 5. 

Ces r é s u l t a t s  numériques montrent que l o r sque  l a  f réquence  augmente il 

e x i s t e  de nombreux ba t tements  e n t r e  modes qui  engendrent des  

f l u c t u a t i o n s  impor tan tes  e t  augmentent l a  p r o b a b i l i t é  d ' a v o i r  de s  

évanouissements de l a r g e u r  importante .  Par exemple, dans un c o u l o i r  de 

2 x  2  m e t  à 10 GHz, on a  un évanouissement du champ d ' env i ron  50 dB 

e n t r e  63 e t  70 m. De p l u s ,  on remarque que pour des  c o u l o i r s  ayan t  de 

grandes  dimensions t r a n s v e r s a l e s  ( 5  x  5m) l ' a t t é n u a t i o n  l i n é i q u e  dev ien t  

nég l igeab le .  

La planche (IV.4) r e p r 6 s e n t e  l ' é v o l u t i o n  t r a n s v e r s a l e  de l ' amp l i t ude  du 

champ é l e c t r i q u e  pour 3 d i s t a n c e s  d 'émiss ion- récept ion  : 15 m ,  50 m e t  

100 m à l a  f réquence  de 2 , 5  GHz. On observe des  f l u c t u a t i o n s  d 'ampl i tude  

qu i  peuvent ê t r e  supé r i eu re s  à 20 dB. Comme nous l ' a v o n s  d é j à  s i g n a l é ,  

l e s  bat tements  s o n t  p l u s  nombreux pour de f a i b l e s  d i s t a n c e s  E-R (x = 15 

ml. La d i s p o s i t i o n  r e l a t i v e  e n t r e  un minimum e t  un maximum v a r i e  s u i v a n t  

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

La planche (IV.5) donne l ' enve loppe  du champ é l e c t r i q u e  correspondant  à 

un déplacement l o n g i t u d i n a l  du r é c e p t e u r  s u r  des  axes  s i t u é s  au c e n t r e  

du c o u l o i r  e t  au qua r t  de l a  l a r g e u r  du c o u l o i r .  Les conc lus ions  s o n t  

i d e n t i q u e s  à c e l l e s  de l a  planche (IV.4)  e t  l ' o n  remarque que l e  niveau 

moyen du s i g n a l  b a i s s e  l o r s q u e  l ' o n  s ' é c a r t e  de l ' a x e  du c o u l o i r ,  l e s  

é c a r t s  e n t r e  l e s  maximums d e s  2 courbes pouvant a t t e i n d r e  10 dB. 

La planche (IV.6) montre l ' i n f l u e n c e  de l a  p o l a r i s a t i o n  s u r  

l ' a t t é n u a t i o n  du s i g n a l .  Nous avons exagérément poussé l e  c a l c u l  s u r  une 

d i s t a n c e  t r è s  longue a f i n  de c o n s t a t e r  q u ' i l  y a  une n e t t e  d i f f é r e n c e  

e n t r e  l es  deux courbes à p a r t i r  de 150 m. Ceci e s t  du au f a i t  qu'un p l u s  

grand nombre de rayons se r é f l é c h i s s e n t  s u r  l e  grand c o t é  du guide.  

La planche (IV.7) e s t  un agrandissement  des  courbes  préhkfdentes dans l e s  

100 premiers  mèt res .  On peut  en dédui re  que l a  d i f f é r e n c e  de 

p o l a r i s a t i o n  ne joue pas un r ô l e  cons idé rab l e  dans l e  c a s  de c o u l o i r s  de 

longueurs  re la t ivement  c o u r t e s  ( L  < 100 ml. 











c )  Conf ron ta t i on  e x p é r i e n c e  - t h é o r i e  

Les mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  e n  régime s i n u s o ï d a l  e n t r e t e n u  pour 

deux v a l e u r s  r e l a t i v e m e n t  é l o i g n 8 e s  de  l a  f réquence  750 e t  2500 MHz. 

Pour chacune de c e s  f r équences  e t  pour une p o s i t i o n  f i x e  de  l ' é m e t t e u r  

( l o g  pdr iod ique  à 750 MHz, p a t c h  à 2.5 GHz), nous avons e f f e c t u é  des  

r e l e v é s  à l ' a i d e  d 'une  an t enne  de  r é c e p t i o n  mobile ( d i s c o n e  à 750 MHz, 

pa tch  à 2 , s  GHz) déplacée  p a r a l l é l e m e n t  p u i s  pe rpend icu l a i r emen t  à l ' a x e  

des  c o u l o i r s  du bâ t iment .  Nous avons e n r e g i s t r é  l es  v a r i a t i o n s  

d'ampli-tude du champ é l e c t r i q u e  ( e n  dB) en f o n c t i o n  d e s  d i s t a n c e s  ( e n  

m&t re s ) .  Le d i s p o s i t i f  de mesure e s t  d é c r i t  s u r  l a  f i g u r e  (IV.4) : 

Figu re  (IV:4) 

Remarque : l a  roue phonique f o u r n i t  de s  t o p s  de mesure à d i s t a n c e  

r é g u l i è r e  : on e n r e g i s t r e  1 p o i n t  de mesure t o u s  l e s  20 cm. 

StOCkaQe 

m~cro-ordinateur PC 

1 

m u r e  de d- 

capteur : roue phonque 

La f i g u r e  (IV.5) p r é s e n t e  une d e s c r i p t i o n  gén6ra l e  d e s  dimensions e t  

d i s p o s i t i o n  r e l a t i v e  des  c o u l o i r s .  

- 
analyseur de spectre 

La planche  (1v.8) r e p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  d ' ampl i t ude  du champ 

é l e c t r i q u e  en  f o n c t i o n  de l ' a b s c i s s e  du r é c e p t e u r  l o r s q u e  l ' o n  dép lace  

c e l u i - c i  pa ra l l è l emen t  à l ' a x e  du c o u l o i r  C ,  à une d i s t a n c e  v a r i a b l e  

prise pa r  r a p p o r t  à un mur d e  r é f é r e n c e  e t  pour une f réquence  F = 750MHz. 

Lorsque l ' o n  c a l c u l e  l a  d r o i t e  de  r é g r e s s i o n  pour l e s  3  c o u r b e s ,  nous 

obtenons 3 v a l e u r s  approchées  de  i ' a t t d n u a t i o n  l i n é i q u e  ( a l , a 2 , a 3 )  du 

s i g n a l  d ' émi s s ion  l o r s  de sa p ropaga t ion  à l ' i n t é r i e u r  du c o u l o i r  C .  Le 

moyennage de c e s  v a l e u r s  permet de c a r a c t d r i s e r  l e  c o u l o i r  par un 

c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  moyen : a = 0,87  dB/m. 
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Pour e f f e c t u e r  une première comparaison avec  un modèle t héo r ique ,  nous 

supposerons dans une première hypothèse de  t r a v a i l  que l e  c o u l o i r  C e s t  

i n f i n i .  La comparaison t h é o r i e  - expé r i ence  va nous pe rme t t r e  d ' e s t i m e r  

l a  va l eu r  d e s  param&tres  physiques impor tan ts  que s o n t  l a  p e r m i t t i v i t é  

r e l a t i v e  Er  e t  l a  c o n d u c t i v i t é  a du matér iau  c o n s t i t u a n t  l es  p a r o i s .  

Pour c e l a ,  nous i n t rodu i sons  dans  l e  modèle numérique les  données 

géométr iques e t  physiques cor respondant  aux c o n d i t i o n s  expér imenta les  e t  

en f a i s a n t  une é t u d e  paramétr ique s u r  E r  e t  a .  Les v a l e u r s  de c e s  

paramètres  s e r o n t  c h o i s i e s  en fonc t ion  des  v a l e u r s  communément 

r e n c o n t r é e s  dans l e s  matér iaux de  c o n s t r u c t i o n ,  s achan t  également que E r  

e t  a v a r i e n t  de manière c o r r é l a t i v e .  Les r é s u l t a t s  de c e t t e  é tude  

paramétr ique i s s u s  des  courbes  t h é o r i q u e s ,  dont  c e r t a i n e s  s o n t  

p r é sen t ée s  s u r  l a  planche ( I V . 9 1 ,  s o n t  regroupés dans  l e  t a b l e a u  ( 1  ) e t  

comparés aux r é s u l t a t s  expérimentaux. 

............................................................ 

Tableau ( 1  ) 
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V) 
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cx 



On c o n s t a t e  que l es  f a c t e u r s  d ' a t t é n u a t i o n  théo r ique  e t  expér imenta l  

s o n t  i d e n t i q u e s  pourvu que l e  r é c e p t e u r  s e  déplace  dans l ' a x e  du 

c o u l o i r .  A i l l e u r s ,  l e s  r é s u l t a t s  met ten t  en Bvidence une d i f f é r e n c e  

no t ab l e  e n t r e  a e P r e n e  e t  c i théorie .  On peut  penser  que l e  p l an  

r é f l e c t e u r ,  c o n s t i t u é  par l a  p a r o i  qu i  in te r rompt  l e  c o u l o i r  C e t  les 

phénoménes de d i f f r a c t i o n  p r o d u i t s  au niveau de l a  t r a n s i t i o n  avec l e  

c o u l o i r  D ,  joue un r ô l e  non nég l igeab le  au  vo i s inage  d e s  p a r o i s  du 

c o u l o i r  C .  De p l u s ,  on peut a j o u t e r  que l a  f a i b l e  longueur du c o u l o i r  ne 

f a v o r i s e  pas  l a  dé te rmina t ion  moyenne du c o e f f i c i e n t  a .  Nous c h o i s i r o n s  

d ' u t i l i s e r  dans l a  s u i t e  de c e t t e  é t u d e  l e s  v a l e u r s  : 

Er = 5 'et 

Les courbes  expér imenta les  correspondant  au c a s  où l a  f réquence  

d  'émission est  é g a l e  à 2 , 5  GHz s o n t  r e p o r t e e s  s u r  l a  p lanche  ( I V - 1  O )  . 
Les courbes  t héo r iques  ob tenues  dans l e s  mêmes c o n f i g u r a t i o n s  

géométriques s o n t  t r a c é e s  s u r  l a  planche ( I V - 1  1 ) . A c e t t e  f réquence ,  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  est beaucoup t r o p  f a i b l e  pour ê t r e  

détermin6 graphiquement. C e t t e  méthode ne s e r a i t  v a l a b l e  que s i  les  

c o u l o i r s  é t a i e n t  t r è s  longs.  

La comparaison expé r i ence  - t h é o r i e  nous r ense igne  s u r  l a  profondeur  des  

6vanouissements a i n s i  que s u r  l e u r  r é p a r t i t i o n  s t a t i s t i q u e .  On n o t e  par  

exemple que des  a t t é n u a t i o n s  maximales de l ' a m p l i t u d e  du champ de  

l ' o r d r e  de  20 dB p a r  r a p p o r t  au  niveau moyen s o n t  ob tenues  a u s s i  b i en  

dans l e  c a s  thBorique que dans l e  c a s  p r a t i q u e .  

On s ' i n t é r e s s e  à présen t  à l a  v a r i a t i o n  t r a n s v e r s a l e  de l ' a m p l i t u d e  du 

champ dans l e  c o u l o i r .  

Le r é c e p t e u r  se déplace  à hau teu r  cons t an t e  s u r  une l i g n e  

pe rpend icu l a i r e  à l ' a x e  du c o u l o i r  d 'une  paro i  v e r t i c a l e  à l ' a u t r e  comme 

indiqué f i g u r e  ( I V . 5 )  
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centrale nucléaire de Cattenom 

SECTION DROITE DES COULOIRS C et D : 

. t' 
POSITIONS DE L'EMETTEUR DANS LE COULOIR C : 

F=750MHz : x=Om y=lm25 z=lrn80 

Figure (IV.5) 

Ces enregistrements ont  é t é  effectués pour 4 hauteurs d i f fg ren tes  de 

réception. Les courbes correspondantes ont é t é  rassemblées pour F = 750 

MHz sur l a  planche ( I V - 1  2 )  e t  pour F = 2 , 5  G H z  sur l a  planche ( I V - 1  3 )  

a f i n  de f a i r e  une nouvelle comparaison théorie/expérience. On constate  

que l e s  courbes théoriques e t  expérimentales ont  une a l l u r e  tout  a f a i t  

comparable e t  l a  dynamique de variat ion de l 'amplitude du champ e s t  

respectée. 



F-750 MHz / p o l a r i s a t i o n  v e r t i a c a l e  / c o u l o i r  C 

deplacement t r a n s v e r s a l  d u  r e ceo t eu r  

comparaison expér i rn . / théor ie  



FZ2500 MHz / p o l a r i s a t i o n  h o r i z o n t a l e  1 c o u l o i r  C p ~ ~ ~ c ~ ~ ( 1 v - 1 3 )  

Déplacement transversal d u  rëcépteur 
comparaison éxpérim./théorie 

E(dB) 



IV.2.2) Etude du couplage entre deux couloirs orthogonaux 

a )  Desc r ip t i on  d ' un  modéle u t i l i s a n t  l a  Théorie  Uniforme 

de l a  D i f f r a c t i o n  

Le premier  t r a v a i l  de  l a  T.U.D. est  l e  "ray t r a c i n g "  q u i  c o n s i s t e  

à dénombrer p u i s  à t r a c e r  l e s  d i f f é r e n t s  rayons pouvant r e l i e r  

l ' é m e t t e u r  au r é c e p t e u r .  Pour c e l a ,  nous a l l o n s  supposer  que l ' i n f l u e n c e  

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

d 'une f o i s  est  n é g l i g e a b l e .  La c o n f i g u r a t i o n  géométr ique é t u d i é e  e s t  

d é c r i t e  par  l e s  schémas de  l a  F igure  ( I V . 6 ) .  Nous r a i s o n n e r o n s  s u r  l a  

vue de des sus  qu i  met en  év idence  l a  d i s s y m é t r i e  du probléme. 

couloir (21 

Figure  ( I V . 6 )  : Conf igu ra t i on  canonique : l a  b i f u r c a t i o n .  

Nous d i s t i n g u e r o n s  2 t ypes  de rayons  : ceux .  qu i  s u b i s s e n t  une 

d i f f r a c t i o n  au  cou r s  de  l e u r  t r a j e t  e t  ceux qui  ne s u b i s s e n t  que d e s  

r é f l e x i o n s .  Nous d i v i s e r o n s  a i n s i  l e  c a l c u l  d e s  champs é l e c t r i q u e s  

a s s o c i é s  à c e s  rayons par  l a  mise a u  p o i n t  de 2 programmes de  c a l c u l  

d i s t i n c t s .  Le champ réel s e r a  b i en  en t endu  donné par l a  somme d e s  champs 

c a l c u l é s  en un p o i n t  donné de  l ' e s p a c e .  



Les rayons q u i  i n t e r v i e n n e n t  dans  c e t t e  s t r u c t u r e  s o n t  d e  p l u s i e u r s  

t y p e s  : - l e s  rayons r é f l é c h i s  s u r  l e s  p a r o i s  du c o u l o i r  1 

- l es  rayons r é f l é c h i s  s u r  l e s  p a r o i s  du c o u l o i r  2 

- l es  rayons d i f f r a c t 4 s  p a r  l e  d i é d r e  formé p a r  l ' i n t e r s e c t i o n  

des  p l a n s  v e r t i c a u x  A e t  B d é f i n i  s u r  l a  f i g u r e  (IV-6).  

Toutes  l e s  combinaisons de c e s  rayons  pouvant ê t re  ob tenues  s o n t  

ind iquées  dans  l e  t a b l e a u  ( 2 )  par un numéro d é s i g n a n t  l e  t y p e  de  rayon.  

On d i s t i n g u e  s i x  t ypes  de  rayons p o s s i b l e s .  

Tableau ( 2 )  

------------- 
Réf lex ion  1 

--------O---- 

Réf lex ion  2 ------------- 
D i f f r a c t i o n  

La marche de  chacun de  c e s  rayons e s t  i l l u s t r é e  s u r  l a  F i g u r e  (IV-7). 

Rayons r é f l é c h i s  Rayons d i f f r a c t é s  

....................................................... 

Réf l ex ions  
dans  l e  
CO u lo  ir 1 

------------ 
3 ------------ 
5 

Figure  (IV-7) 

Ré f l ex ions  
dans  l e  
c o u l o i r  2 ------------ 

1 
------O----- 

------------ 
6 

D i f f r a c t i o n  

------------- 
2 

4 ------------- 



Le t r acé  des rayons nécess i t e  l a  connaissance de deux points  de l ' e space  

appartenant à chaque rayon. Ces deux points  de l ' e space  nous s e ron t  

fournis  par l a  théor ie  des images comme dans l e  cas du cou lo i r  

r e c t i l i g n e .  On rappe l le  q u ' i l  y  a  ré f lex ion  spécula i re  lorsque l a  

hauteur moyenne des rugos i tés  e s t  tr&s in fé r i eu re  3 l a  longueur d'onde 

u t i l i s é e .  

Comme il y  a  ré f lex ion  mul t ip le  sur  chaque paroi des deux cou lo i r s ,  nous 

aurons à considérer un r ideau d 'émetteurs images e t  un r ideau  de 

récepteurs  images s i t u é s  dans l e  plan perpendiculaire du cou lo i r  

considéré comme il e s t  d é c r i t  sur l a  Figure ( I V - 8 )  
= f 

émetteurs images 

/- 
,x 

Figure ( I V - 8 )  : Disposit ion des inages dans l ' e space  à 3 dimensions. 

On remarque que l e  couloir  no 1 e s t  interrompu par l ' une  des paro i s  du 

couloir  no 2 .  Des rayons provenant des ré f lex ions  sur  l e s  parois  du 

couloir  no 1 peuvent par conséquent s e  r é f l é c h i r  à l ' ex t rémi té  de ce 

couloir  e t  d i f f r a c t e r  à l eu r  tour sur 1 ' a r ê t e .  Ceci nous conduit donc à 

considérer un r ideau d 'émetteurs images supplémentaire correspondant aux 

réf lexions  à l ' ex t rémi té  du couloir  no 1 que l ' o n  représente s u r  l a  

Figure (IV-9) 

Figure (IV-9) : 

Disposition du rideau 
X 

d'images supplémentaire. t' 

l : récepteurs images 

/ 

s u p p l e r n e n t a i  res 



L'é tape  f i n a l e  de 1 ' é t u d e  e s t  l e  c a l c u l  d e s  champs a s s o c i é s  à t ous  l e s  

t r a j e t s  dmetteur  image - r é c e p t e u r  image p o s s i b l e s .  

Ca l cu l  du champ r é f l é c h i  

R v ~  = c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  s u r  l e s  p a r o i s  v e r t i c a l e s  du 

c o u l o i r  n o  1 

RH1 = c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  s u r  l e s  p a r o i s  h o r i z o n t a l e s  du 

c o u l o i r  no  1 

Rv2 = c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  s u r  l e s  p a r o i s  v e r t i c a l e s  du 

c o u l o i r  no  2 

 RH^ = c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  s u r  l e s  p a r o i s  h o r i z o n t a l e s  du 

c o u l o i r  n o  2  

"1 = nombre de r é f l e x i o n s  s u r  l e s  p a r o i s  v e r t i c a l e s  du c o u l o i r  

n o  1 

ml = 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  du c o u l o i r  

n o  1 

n2 = nombre de r e f l e x i o n s  s u r  l e s  p a r o i s  v e r t i c a l e s  du c o u l o i r  

n o  2  

m2 = 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  du c o u l o i r  

n o  2 

Eo = va leu r  du champ é l e c t r i q u e  a s s o c i é e  à l a  propagat ion en  

espace l i b r e  



f(masquage) = 1 s i  il e x i s t e  1 rayon non interrompu e n t r e  l ' é m e t t e u r  

image e t  l e  r é c e p t e u r  i m g e  

O s i n o n  

Les d i s c o n t i n u i t é s  dues  à l a  f o n c t i o n  de masquage s o n t  compensées par  

c e l l e s  du champ d i f f r a c t é .  

La Figure  ( I V - I O )  p r é s e n t e  un exemple de t r a j e c t o i r e  p o s s i b l e  pour un 

rayon r b f l b c h i .  

F igure  (IV-10) : T r a j e c t o i r e  d ' un  rayon r e f l é c h i .  

Ca lcu l  du champ d i f f r a c t é  

D = c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  dyadique a s s o c i e  à un d i è d r e  

d i é l e c t r  ique ( c f .  c h a p i t r e  I I )  



A ( s )  . =. f o n c t i o n  dependant  de  l a  forme d 'onde 

e - ~ k s  = terme de  phase a s s o c i e  2 l a  p ropaga t ion  e n  e space  l i b r e  

a p r è s  d i f f r a c t i o n  

Eo = va leu r  du champ 6 l e c t r i q u e  a u  p o i n t  d ' i n t e r s e c t i o n  Qo du 

rayon avec  l ' a r ê t e  

f  (masquage) = 1 si Qo € a r ê t e  r é e l l e  

O s i  Q, € a r ê t e  v i r t u e l l e  

La marche d ' u n  s e u l  de  c e s  rayons  d i f f r a c t 6 s  e s t  s chéma t i s ée  s u r  l a  

F igure  ( I V - 1  1 1. 

F i g u r e  ( I V - 1 1 )  : T r a j e c t o i r e  d ' un  rayon d i f f r a c t é .  

La présence d ' une  f o n c t i o n  de masquage " t o u t  ou r i e n f 1  dans  1 ' e x p r e s s i o n  

du champ d i f f r a c t é  montre que c e l u i - c i  s u b i t  lui-même d e s  d i s c o n t i n u i t d s  

qui  d e v r a i e n t  ê t r e  compensées pa r  l ' e f f e t  d e s  c o i n s  c o n s t i t u a n t s  l e s  

l i m i t e s  géom6trique.s de l ' a r ê t e  d i f f r a c t a n t e .  



b )  E x p l o i t a t i o n  p a r a m 6 t r i q u e . d ~  modèle 

Dans une première a p p l i c a t i o n  numérique nous a l l o n s  f a i r e  l ' é t u d e  

de la  c o n t r i b u t i o n  r e l a t i v e  d e s  champs r é f l 6 c h i s  e t  d i f f r a c t é s  au  champ 

t o t a l  r e ç u  dans l e  c o u l o i r  couplé .  La c o n f i g u r a t i o n  géométr ique des  

c o u l o i r s  e s t  d é c r i t e  en vue de des sus  s u r  l a  f i g u r e  ( I V - 1 2 ) .  

R1 = Rayon réfléchi 

R2 = Rayon diffracté 

Axe de déplacement 
du récepteur 

Figure  ( I V - 1 2 )  : Conf igura t ion  géométrique. 

Le c a l c u l  a é t é  e f f e c t u é  dans un c o u l o i r  de s e c t i o n  c a r r é e  de  2 x 2 m. 

L 'émetteur  e s t  c e n t r é  dans l e  c o u l o i r  no  1  e t  s i t u é  à 5 m de l a  

t r a n s i t i o n .  Le r é c e p t e u r  s e  dép lace  dans l ' a x e  du c o u l o i r  no  2 j u s q u l à  

50 m de  l a  t r a n s i t i o n .  La f réquence  e s t  f i x é e  à 1 GHz. Les r é s u l t a t s  

numériques o n t  é t é  r e p o r t é s  s u r  l e s  planches ( I V - 1 4 )  e t  ( I V - 1 5 )  

correspondant  aux deux p o l a r i s a t i o n s  p o s s i b l e s  de  l ' o n d e .  Le champ 

a s s o c i é  aux rayons r é f l é c h i s  e s t  l e  p l u s  important  dans  l e s  premiers  

mètres  q u i  s u i v e n t  l a  t r a n s i t i o n .  

Ensu i t e ,  il s ' a t t é n u e  tres rapidement  en r a i s o n  de l ' i n c i d e n c e  de s e s  

rayons proche de l a  normale s u r  l e s  murs du second . c o u l o i r .  On c o n s t a t e  

que même pour une d i s t a n c e  é m e t t e u r - t r a n s i t i o n  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  ( 5  

m), l e  champ r é f l é c h i  n ' a  une i n f l u e n c e  conséquente que s u r  une d i z a i n e  

de métres  envi ron  a p r è s  l e  coude. Le phénomène doninant  i n t e r v e n a n t  dans 

une t e l l e  c o n f i g u r a t i o n  e s t  donc c o n s t i t u é  par l a  d i f f r a c t i o n  au  niveau 

de l ' a r ê t e  v ive  formée par  l ' i n t e r s e c t i o n  des  deux c o u l o i r s .  







> 

A p r é s e n t ,  nous a l l o n s  é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  du champ en f o n c t i o n  

des  paramètres  géométr iques e t  physiques.  

Les paramètres  géométr iques  qui peuvent i n t e r v e n i r  dans l a  p ropaga t ion  

du champ s o n t  s o i t  l i é s  à l a  s t r u c t u r e  de guidage ( s e c t i o n  d r o i t e  des  

c o u l o i r s ,  p e r m i t t i v i t é  e t  c o n d u c t i v i t é ) ,  s o i t  l i é s  au type  d ' e x c i t a t i o n  

( d i s t a n c e  é m e t t e u r - t r a n s i t i o n ,  p o s i t i o n  de l ' é m e t t e u r  dans l a  s e c t i o n  

d r o i t e ,  d i r e c t i v i t é  de l ' é m i s s i o n ) .  

Les paramètres  physiques s o n t  l a  f réquence  de t r a v a i l  e t  s a  

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

Nous u t i l i s e r o n s  des  s e c t i o n s  de  c o u l o i r s  e t  de s  f r équences  c h o i s i e s  

parmi c e l l e s  employées l o r s  de l ' é t u d e  de l a  p ropaga t ion  dans  un 

c o u l o i r  r e c t i l i g n e  : 

s e c t i o n  d r o i t e  : 2 x  2 m 3 x 3 m 

f réquences  : 1 GHz 2 ,5GHz 10GHz 

L'émetteur s e r a  c e n t r é  dans l e  premier  c o u l o i r  e t  s i t u 6  à des  d i s t a n c e s  

v a r i a b l e s  de l a  t r a n s i t i o n  : 5 e t  10 m. 

Les r é s u l t a t s  numériques t r a c é s  s u r  les  planches (IV-16) à (IV-19) 

comportent chacun 2 courbes.  La courbe supé r i eu re  r e p r é s e n t e  l e s  

v a r i a t i o n s  en ampli tude du champ é l e c t r i q u e  exprimé en d é c i b e l s  en 

fonc t ion  de l a  d i s t a n c e  émet teur - récepteur  dans l e  c o u l o i r  no  1 supposé 

de longueur i n f i n i .  La courbe i n f é r i e u r e  r e p r é s e n t e  l e  champ d i f f r a c t d  

c a l c u l é  dans l e  c o u l o i r  no  2 pour d e s  d i s t a n c e s  d ' e x c i t a t i o n  de  5 e t  10 

m. Ce type de  t r a c e  permet d ' e s t i m e r  l e s  p e r t e s  de couplage moyennes 

c a r a c t é r i s a n t  l a  c o n f i g u r a t i o n  é t u d i é e  en f o n c t i o n  des  paramèt res .  C e t t e  

e s t ima t ion  r e q u i e r t  l ' é v a l u a t i o n  du n iveau  moyen de s i g n a l  dans chacun 

des  c o u l o i r s .  Ce l le -c i  e s t  ef  f e c t u é e  mathématiquement par approximation 

de l a  courbe au s ens  des  moindres c a r r é s .  Le niveau moyen obtenu par  

c e t t e  méthode peut  v a r i e r  en f o n c t i o n  du nombre de p o i n t s  de  c a l c u l .  Ce 

nombre de p o i n t s  e s t  p ropor t i onne l  à l a  longueur des  c o u l o i r s .  Ceci 

e n t r a i n e  une e r r e u r  s u r  l a  dé t e rmina t ion  du niveau moyen dans  l e  c o u l o i r  

no 1 a i n s i  que dans l e  c o u l o i r  n o  2. On peut  e s t imer  .3 envi ron  6 dB ( f  3 

dB) l ' i n c e r t i t u d e  su r  l ' é v a l u a t i o n  d e s  p e r t e s  de couplage dans  l e  c a s  l e  

p lu s  dé favo rab l e .  
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DISTANCE EMETTEUR-TRANSITION : 5m 

section des couloirs : 2 x 2m 
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DISTANCE EMETTEUR - TRANSITION : 10m PLANCHE( IV- 17) 
section des couloi 

E Vertical : F=IGHz 
rs : 2 x 2m 

E(dB) E Horizontal : F=IGHz 

E(dB) E Vertical : F=2.5GHz E( dB E Horizontal : F=2.5GHz 

E Vertical : F=IOGHz E(dB) E Horizontal : F=IOGHz 



- 183 - 
DISTANCE EMETTEUR - TRANSIT ION : 5m 

section des couloirs : 3 x 3m 

E ( d B )  E Vertical : F=IGHz E ( d B )  E Horizontal : F=IGHz 

E ( d B )  E Vertical : F=2.5GHz E ( d B )  E Horizontal : F=2.5GHz 
60 6 0 

E ( d B )  E Vertical : F=lOGHz E ( d B )  E Horizontal : F=IOGHz 
8 0 



DISTANCE EMETTEUR - TRANSITION : 10m PLANCHE( IV-19) 

section des couloirs : 3 x 3m 
E(dB) E Vertical : F=IGHz E(dB) E Horizontal: F=1GHz 

E( dB ) E Vertical : F=2.5GHz E Horizontal : F=2.5GHz 

E Vertical : F=l OGHz E(dB) E Horizontal : F=IOGHz 



L 'e r r eu r  s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  é l evée  que l a  f réquence  e s t  h a u t e  e t  l e s  

dimensions t r a n s v e r s a l e s  d e s  c o u l o i r s  s o n t  impor tan tes .  En e f f e t  , on 

t rouve  dans c e s  d e r n i è r e s  c o n d i t i o n s  l e s  f l u c t u a t i o n s  d 'ampl i tude  du 

champ l e s  p l u s  extrêmes.  

Le c o e f f i c i e n t  de p e r t e s  C a é t é  c a l c u l é  pour chacune d e s  courbes  

t r a c é e s  s u r  l e s  p lanches  (IV-16) à (IV-19). Les r é s u l t a t s  s o n t  regroupés  

dans l e s  t ab l eaux  ( 3 )  e t  ( 4 ) .  

Sec t ion  des  c o u l o i r s  : 2 x 2 m 

( c o e f f i c i e n t  de  p e r t e s  C en  dB) 

d i s t a n c e  émet teur  
t r a n s i t i o n  

F 

1 GHz ........................ 
2,5 GHz ........................ 
1 O GHz 

V e t  H dé s ignen t  l a  p o l a r i s a t i o n .  

Tableau ( 3 )  

Sec t ion  des  c o u l o i r s  3 x 3 m 
( c o e f f i c i e n t  de  p e r t e s  C en dB) 

d i s t a n c e  émet teur  
t r a n s i t i o n  

1 GHz I 
2 , 5  GHz ........................ 
1 O GHz ...................................................... 

Tableau (4) 



L'analyse de ces r é su l t a t s  montre que l'augmentation de l a  fréquence 

entraine dans l a  plupart des cas une augmentation des pertes de 

couplage. Une variation de 2 à 3 m de l a  section des couloirs n 'a pas 

d 'e f fe t  systématique sur l e  coeff ic ient  de couplage. Par contre,  on note 

que l a  polarisation ver t ica le  pose des problèmes dans de nombreux cas. 

Cette remarque e s t  mise en évidence dans l 'é tude qui s u i t .  On se propose 

c e t t e  fois-ci d l  observer l e s  e f f e t s  de l a  distance émetteur-transi t ion 

sur l e  niveau moyen des pertes consécutives à une t rans i t ion .  Nous avons 

t racé  sur l a  planche (IV-20) l e  coeff ic ient  C en décibels en fonction de 

l a  distance émetteur-transition, cel le-ci  variant de 5 à 50 m. La 

fréquence e s t  f ixée à 1 GHz e t  l a  section des couloirs e s t  de 2 m sur 2  

m. 

On constate que l e  coeff ic ient  de pertes fluctue beaucoup moins dans l e  

cas de l a  polarisation horizontale. I l  e s t  aussi constamment plus fa ib le  

que celui qui e s t  obtenu dans l e  cas d'une polarisation ver t ica le ,  qui 

devient c r i t i que  pour cer taines  valeurs par t icul iéres  de l a  position de 

l'émetteur dans l e  couloir no 1 .  

Ces positions sont t e l l e s  que l ' incidence des premiers rayons réf léchis  

sur l e s  parois du couloir excité sont proches de l ' angle  de Brewster. 

Cet angle correspond à une réflexion quasi-nulle du rayon. Ceci implique 

que l e s  rayons q u i  éclairent  l ' a r ê t e  diffractante  sont d'ordre élevés 

donc peu énergétique e t  l e  champ d i f f r ac t é  vers l e  couloir no 2 chute 

cons idérablement. 
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c )  Conf ron ta t i on  expé r i ence  - t h 6 o r i e  

Le schema d e  l a  F i g u r e  (IV-13) p r é s e n t e  une vue de  d e s s u s  de 

l ' a r c h i t e c t u r e  i n t e r n e  du bâ t iment  dans  l e q u e l  s e  s o n t  e f f e c t u é s  l e s  

en reg i s t r emen t s .  Les c o u l o i r s  o n t  une l a r g e u r  d e  2m50 e t  une h a u t e u r  de 

2m20. LfBmetteur  se s i t u e  à 2 m de l s e n t r B e  du c o u l o i r  n o t é  C ,  à une 

hauteur  de lm80 pour l a  f requence  F  = 750 MHZ e t  lm50 pour F = 2,5 GHZ. 

Le rdcep teu r  se d é p l a c e  success ivement  dans l ' a x e  du c o u l o i r  C p u i s  dans 

c e l u i  du c o u l o i r  D ,  A l a  même hau teu r  que l ' é m e t t e u r .  

On n o t e  que l ' a l l u r e  gengra l e  des  cou rbes  t h e o r i q u e s  e t  expe r imen ta l e s  

prdsentges  s u r  l es  p lanches  (IV-21 ) e t  (IV-22) est comparable e n  c e  qui  

concerne l a  p r o b a b i l i t é  d ' e x i s t e n c e  d févanou i s semen t s  profonds  a i n s i  que 

l e u r  n a t u r e  (ampl i  t ude  e t  l a r g e u r  1 .  

On c o n s t a t e  pa r  c o n t r e ,  q u ' i l  e x i s t e  un é c a r t  d ' env i ron  10 dB e n t r e  l e s  

niveaux moyens t h é o r i q u e s  e t  mesurés d a n s  l e  c o u l o i r  n o t é  D .  

Afin de  r e c h e r c h e r  l a  cause  de ce t  é c a r t ,  nous a l l o n s  f a i r e  un 

rapprochement e n t r e  l e  modèle s i m u l a n t  un coude e t  l e  modèle, beaucoup 

p lus  s imp le ,  s i m u l a n t  un c o u l o i r  r e c t i l i g n e  i n f i n i .  C e t t e  comparaison 

peut ê t r e  e f f e c t u é e  l o r s q u l o n  s e  p l a c e  dans les  c o n d i t i o n s  d é c r i t e s  s u r  

l a  F igure  ( I V - 1  4 )  

axe de dépl  acemnt du récepteur 

.> 

- a -  

'coude ' 

- b -  

'coulofr Inf infm 

Figure  ( I V - 1  4 )  
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Les courbes t r a c é e s  s u r  l a  p lanche  (IV-23) montrent l e  d é t a i l  de s  

f l u c t u a t i o n s  du champ d i f f r a c t e  e t  du champ r é f l é c h i  dans l a  

con f igu ra t i on  du type  coude d é c r i t e  s u r  l a  F igure  (IV-14-a). Le champ 

r é f l é c h i  e s t  impor tan t  dans l e  second c o u l o i r  en r a i s o n  de  l a  p roximi té  

de l ' éme t t eu r  par  r a p p o r t  à l a  t r a n s i t i o n .  Le champ t o t a l  e s t  r e p r é s e n t é  

s u r  l a  p lanche  (IV-24) a i n s i  que l e  champ c a l c u l é  dans l e  c a s  d 'un  

c o u l o i r  r e c t i l i g n e  i n f i n i  pour une p o s i t i o n  de l a  sou rce  ind iquée  s u r  l a  

Figure (IV-14-b). On c o n s t a t e  que l e s  r é s u l t a t s  s o n t  t r è s  proches ,  comme 

l e  sont  l e s  c o n d i t i o n s  dans l e s q u e l l e s  l e  c a l c u l  a  é t é  e f f ec tu t ? .  

Les courbes cor respondant  à l a  somme du champ r é f l é c h i  e t  d i f f r a c t é  

admettent  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  qui  p roviennent  de l a  l i m i t a t i o n  en hau teu r  

de l ' a r ê t e  d i f f r a c t a n t e .  Au sens  de l a  T . U . D . ,  c e c i  implique q u ' i l  d o i t  

e x i s t e r  un champ d i f f r a c t é  supplémenta i re ,  qu i  d o i t  s ' a j o u t e r  au  champ 

d i f f r a c t é  pa r  l ' a r ê t e  de  maniére à compenser c e s  d i s c o n t i n u i t é s .  

Il s ' a g i t  dans  c e  c a s  de l a  d i f f r a c t i o n  p a r  les c o i n s  co r r e spondan t s  à 

l ' i n t e r s e c t i o n  e n t r e  l e s  murs des  deux c o u l o i r s ,  l e  s o l  e t  l e  p la fond .  

L ' i n f luence  d e  c e s  c o i n s  peut p a r a î t r e  peu impor tan te  au  s e n s  d e  l a  

géométrie ( 1  p o i n t )  mais du p o i n t  de vue électromagn6tique on conqo i t  

que c e s  r é g i o n s  de l ' e s p a c e  s u b i s s e n t  une concen t r a t i on  de  c o u r a n t s  

équ iva l en t s  q u i  peut  rayonner  une é n e r g i e  non nég l igeab le  en d i r e c t i o n  

du second c o u l o i r .  Cet  e f f e t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  important  que l ' i n c i d e n c e  

des  rayons au  niveau du co in  e s t  f a i b l e  ou que l a  d i s t a n c e  émet teur  - 
t r a n s i t i o n  e s t  grande. 

L ' in f luence  de  l a  d i f f r a c t i o n  par  les  c o i n s  peut  c o n s t i t u e r  une p a r t i e  

d e  1 ' e x p l i c a t i o n  d e s  d i s p e r s i o n s  observées  e n t r e  t h é o r i e  e t  mesure. 

D 'au t res  remarques peuvent c o n s t i t u e r  de s  é léments  d ' e x p l i c a t i o n .  Nous 

avons a t t i r é  1 l a t t e n t  i on  s u r  l a  d i f f  i c u l t é  concernant  l a  dé t e rmina t  ion 

p r é c i s e  des  p e r t e s  de  couplage. Nous avons mis au  p o i n t  un modèle 

i d é a l i s é  qu i  suppose l fhomogéndi t6  des  p a r o i s  r é f l é c h i s s a n t e s  que c e  

s o i e n t  l e s  murs, l e  s o l  ou l e  plafond.  Des mesures de r é f l e x i o n  nous o n t  

permis d 'approcher  l a  va l eu r  de l a  p e r m i t t i v i t é  e t  de l a  conduc t iv i  t é  

d 'une paro i .  



PLANCHE ( IV-23)  

DISTANCE EMETTEUR-TRANSITION : 1 mètre 

fréquence : F = 1GHz - E diffracté 

... E réfléchi 

I E ~  (dB) polarisation verticale I E ~  (dB) polarisation horizontale 

distance E-R(m) distance E-R (ml 



DISTQNCE EMETTEUR-TRANSITION : 1 mètre 

fréquence : F = lGHz - Eref + Ediff 
. . . E(cou1oir infini 1 

(EI (dB) pal arisat ion verticale 

60.00 

polarisation horizontale 

distance EfZ (ml distance EfZ(rn1 



Nous avons tenu compte de l ' a r ê t e  convexe pouvant e f f ec t i vemen t  

d i f f r a c t e r  l e s  ondes é l ec t romagné t iques .  En c e  q u i  concerne l e s  a r ê t e s  

de t ype  concave, il r e s s o r t  d lune  é t u d e  b ib l i og raph ique  [ 12 ]  que l e s  

s e u l s  phénom&nes e x i s t a n t  dans  c e  c a s  s o n t  d e s  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  qu i  

ne n é c e s s i t e n t  aucun supplément en  rayons de t ype  d i f f r a c t é .  



IV.3.1) Description d'un modèle théorique simulant l'influence de la 
. - 
9 
hyperfr6quence en tunnel 

a )  I n t r o d u c t i o n  des  phénomènes de masquage dus à l a  présence d 'une  

rame dans l e  modéle du tunne l  r e c t i l i g n e  

En supposant que l ' o n  p u i s s e  ramener t o u t e  forme de  s e c t i o n  d r o i t e  

de t unne l  à une s e c t i o n  r e c t a n g u l a i r e  de s u r f a c e  é q u i v a l e n t e ,  on peut  

modél iser  l a  p ropaga t ion  guidée  dans un tunne l  de métro à l ' a i d e  d l u n  

modèle t héo r ique  à base de rayons i den t ique  à c e l u i  u t i l i s é  dans l e  c a s  

du c o u l o i r .  Ce modèle s e r v i r a  de r é f é r e n c e  dans l e s  s e c t i o n s  

r e c t i l i g n e s  de t u n n e l .  

D ' au t r e s  c o n f i g u r a t i o n s  géométriques peuvent se p r é s e n t e r  à l ' i n t é r i e u r  

d 'un  t unne l  r é e l .  En e f f e t ,  i l  n ' e s t  pas  r a r e  qu'un t ronçon  de  tunne l  à 

deux v o i e s  se s c i n d e  en deux t ronçons  de t unne l  à une s e u l e  vo i e .  La 

con f igu ra t i on  i n v e r s e  est b ien  entendu a u s s i  f r équen te .  Ces 

modi f ica t ions  géométriques concernent  l e s  dimensions t r a n s v e r s a l e s  des  

p a r o i s  du tunne l .  

Une a u t r e  mod i f i ca t i on  géométrique e s t  obtenue par  l a  prdsence d 'une  ou 

de p l u s i e u r s  rames de métro à l ' i n t é r i e u r  du tunne l .  

Afin de s imuler  numdriquement c e s  d i f f é r e n t s  c a s  de f i g u r e ,  on se 

propose d ' app l ique r  l a  t h é o r i e  Uniforme de l a  D i f f r a c t i o n .  Nous 

appl iquerons  c e t t e  méthode aux c o n f i g u r a t i o n s  géométriques i d é a l i s é e s  

d é c r i t e s  s u r  l a  f i g u r e  ( I V - 1  5)  . 



Figure ( I V - 1 5 )  

On peut remarquer que l a  rame de mdtro a  é t é  s implif iée  3 l 'extrême. En 

e f f e t ,  cel le-ci  e s t  rédui te  à un parallélépipède rectangle que l ' o n  a  de 

p l u s  rendu so l ida i r e  de l 'une des parois ve r t i ca l e s  du tunnel. Cette 

approximation nous permet d ' u t i l i s e r  une pa r t i e  des travaux effectués 

dans l e s  cas ( A )  e t  ( B I  de l a  Figure ( I V - 1 5 ) .  

Dans l 'é tude théorique qui s u i t  nous al lons tout d'abord decr i re  l a  

façon dont on prend en compte l e s  rayons r é f l éch i s  dans chacune des 

t r o i s  configurations de l a  f igure ( I V - 1 5 ) .  Dans une seconde étape,  on 

présente l a  ddmarche adoptée pour inclure l e s  rayons dif f r ac t é s  par l e s  

bords de l a  rame-obstacle. 

Une modification quelconque de l a  section dro i te  du tunnel entraine 

qu'une part ie  des rayons ré f l6chis  s o n t .  soumis à des phénomènes de 

masquage. En e f f e t ,  cer taines  surfaces appartenant aux obstacles s i t u é s  

à 1' intér ieur  du tunnel sont or ientées  de t e l l e  s o r t e  qu 'e l les  peuvent 

détourner de sa t r a j ec to i r e  i n i t i a l e  un rayon r e l i a n t  l 'émetteur e t  l e  

récepteur lorsque l e  tunnel e s t  vide. 



Un exemple de ce type e s t  représenté sur l a  f igure ( I V - 1 6 ) .  La surface 

(S)  symbolisant l a  face avant de l a  rame de métro e s t  or ientée suivant 

l e  vecteur s ,  d i r igé  dans l e  sens opposé à celui  de l a  d i rec t ion  de 

propagation. 

Figure ( I V - 1  6 )  

Tant que l e  rayon ( r )  r e l i a n t  l e s  points dfémission e t  de réception 

n ' intercepte  pas (S) ( f igure  (IV-16a) 1 ,  on doi t  t en i r  compte de 

l 'énergie  apportée par ce rayon au récepteur.  Dès que l e  récepteur 

a t t e i n t  l a  distance z=zO, l a  t r a j ec to i r e  du rayon ( r )  e s t  brusquement . 

déviée par ( S ) .  A p a r t i r  de z=zO, l e  champ associé au rayon ( r )  n ' e s t  

p l u s  à prendre en compte. Le champ électr ique associé au rayon ( r )  e s t  

calculé dans ce t  exemple au moyen de l 'expression suivante : 

Eesp . l i b .  = champ équivalent correspondant au t r a j e t  du rayon en 

espace l i b r e  

~3 = coeff icient  de réflexion s u r  l e s  parois du  tunnel blevb à l a  

puissance 3 égale au nombre de réf lexions du rayon 



@ d(z-20) = f o n c t i o n  de  masquage : d = 1 s i  z < z0 

La f o n c t i o n  d e  masquage dépend d e  l a  p o s i t i o n  d e s  dme t t eu r s  images,  d e s  

r é c e p t e u r s  images e t  de  l a  d i s p o s i t i o n  d e s  s u r f a c e s  r é f l é c h i s s a n t e s .  

Tout changement de l a  c o n f i g u r a t i o n  gdornétrique i n t e r n e  du tunne l  

e n t r a i n e  une m o d i f i c a t i o n  de l a  f o n c t i o n  de  masquage. 

Etudions l e  cas d 'un r é t r é c i s s e m e n t  de  s e c t i o n  d r o i t e .  On suppose que l a  

s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  du t u n n e l  se r é d u i t  b ru ta lement  à p a r t i r  d ' une  

a b s c i s s e  z donnée. On se t r o u v e  dans  l a  c o n f i g u r a t i o n  géométrique 

d é c r i  t e  s u r  l a  Figure ( I V - 1  7 ) .  

Figu re  ( I V - 1  7 )  

La diminut ion  de s e c t i o n  e n t r a i n e  que l e  nombre de  r é f l e x i o n s  d 'un rayon 

p é n é t r a n t  dans  l e  2ème t ronçon  augmente. Pour t e n i r  ,compte d e  c e t  e f f e t ,  

on prend comme p o i n t s  de  r g c e p t i o n  l e s  p o i n t s  images du r é c e p t e u r  par  

r a p p o r t  aux p a r o i s  du 2ème t ronçon .  Les p o i n t s  d ' émi s s ion  s o n t  l e s  

p o i n t s  images de  116me t t eu r  pa r  r a p p o r t  aux p a r o i s  du l e r  t ronçon.  La 

l i a i s o n  e n t r e  chaque émet teur  irrage e t  r dcep teu r  image r e p r d s e n t e  un 

chemin p o s s i b l e  pour l ' o n d e  é lec t rornagnét ique .  L ' é t ape  s u i v a n t e  c o n s i s t e  



à prendre e n  compte l e s  phénomènes de  masquage d e s .  rayons  r é f l é c h i s .  

Pour o b t e n i r  un g a i n  e n  temps de c a l c u l ,  on ne c a l c u l e  pas  d i r ec t emen t  

l a  f o n c t i o n  de  masquage. On r eche rche  p l u t ô t  t o u s  l e s  coup le s  éme t t eu r  - 
r é c e p t e u r  image pouvant ê t re  r e l i é s  p a r  une d r o i t e  qu i  n ' i n t e r c e p t e  que 

d e s  p l ans  o r i e n t é s  perpendicu la i rement  3 l a  d i r e c t i o n  d e  p ropaga t ion  

(ex  : plan  1 de l a  f i g u r e  ( IV-1 8 ) ) . 
R i  

d i  r e c t i o n  
de 

p ropaga t i on  Q 
Ei 

F igure  (IV-18) 

Afin d ' i s o l e r  l e s  coup le s  émet teur  - r é c e p t e u r  i m g e s  r e p r é s e n t a n t  des  

rayons  r é f l é c h i s ,  on c o n s i d e r e  t o u t e s  l e s  images de  l ' é m e t t e u r  dans  l e  

t e r  t ronçon e t  on é t u d i e  l e  couplage de  ceux-ci avec  un "n in i - t unne l1 '  d e  

s e c t i o n  ( s )  < ( S )  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  (IV-19).  

I I 

F igure ( I V - 1 9 )  

Tous l e s  r é c e p t e u r s  f i c t i f s  a t t e i n t s  p a r  un émet teur  i m g e  s o n t  s i t u é s  A 

l ' i n t é r i e u r  d ' une  s u r f a c e  r e c t a n g u l a i r e  ( S r ) ,  i n t e r s e c t i o n  e n t r e  l e  p lan  

t r a n s v e r s a l  con tenan t  l e  r é c e p t e u r  e t  un cône pyramidal .  Ce cône a  pour 

sommet l e  p o i n t  f i c t i f  d ' émiss ion  c o n s i d é r é  E i  e t  pour base  l a  s e c t i o n  

t r a n s v e r s a l e  de l ' e n t r é e  du min i - tunne l .  



-a - -b- 
F i g u r e  (IV-20) 

La f i g u r e  ( IV-20a)  montre  une vue d e  d e s s u s  du r é t r é c i s s e m e n t  d e  s e c t i o n  

d r o i t e  dans  l e  c a s  g é n é r a l  où l a  l a r g e u r  e t  l a  h a u t e u r  o n t  é t é  

s imul tanément  m o d i f i é e s .  

Le programme d e  c a l c u l  numérique a é t é  m i s  a u  p o i n t  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  

géom6t r iques  d é c r i t e s  s u r  l a  f i g u r e  (IV-20b) r e p r é s e n t a n t  l e  p a s s a g e  

d ' u n  t u n n e l  2 v o i e s  à un t u n n e l  1 v o i e .  

La p lanche  (IV-25) r e p r d s e n t e  l e  champ é l e c t r i q u e  r é f l é c h i  c a l c u l 4  d a n s  

l a  c o n f i g u r a t i o n  g é o m é t r i q u e  d e  l a  f i g u r e  (IV-21 ) à l a  f r é q u e n c e  d e  10 

GHz e n  p o l a r i s a t i o n  v e r t i c a l e .  

F i g u r e  (IV-21 ) 

Le masquage o c c a s i o n n é  p a r  l e  r d t r é c i s s e m e n t  du t u n n e l  f a i t  a p p a r a i t r e  

d e  nombreuses d i s c o n t i n u i t é s  du champ r é f l é c h i  ( c f .  a g r a n d i s s e m e n t  d e  l a  

p l a n c h e  (IV-25) 1 .  Ces d i s c o n t i n u i t é s  c o r r e s p o n d e n t  à l a  d i s p a r i t i o n  d e  

r a y o n s  ne pouvan t  p l u s  a t t e i n d r e  l e  r é c e p t e u r  l o r s q u e  c e l u i - c i  s ' é l o i g n e  

d e  1 ' é m e t t e u r  à 1 ' i n t é r i e u r  du 2&me t r o n ç o n  du t u n n e l .  A f i n  d ' a c c é d e r  a u  





champ rée l  présent à l ' i n t é r i e u r  du 2ème tronçon, i l  se ra  donc 

nécessaire de prendre en compte l a  d i f f r ac t ion  par l ' a r ê t e  d r o i t e  créée 

au changement de section transversale du tunnel. 

S i  l ' on  considère l e  cas  de l 'élargissement du tunnel, l e  ca lcu l  e s t  

identique à ce lu i  effectué dans l e  cas du rétrécissement. Le module 

informatique u t i l i s é  dans ce cas peut ê t r e  appliqué à condition 

d ' u t i l i s e r  l e s  coordonnées des émetteurs images formés par réf lexions à 

l ' i n t é r i e u r  du l e r  tronçon. De l a  même façon que précédemment, on se  

l imitera  au cas géométrique pa r t i cu l i e r  déc r i t  sur l a  f igure  (IV-22).  

Figure (IV-22) 

Le cas du rétrécissement loca l i sé  permet de décrire  l e  comportement du 

champ électromagnétique dans un tunnel comportant une rame symbolisée 

par un parallél6pipède de largeur e t  de longueur var iables .  

La recherche de tous l e s  rayons rdf léchis  r e l i a n t  l e  point source au 

point de calcul s ' e f fec tue  dans l e s  conditions géométriques de l a  f igure 



Figure (IV-23) 

L'effet  de masquage occasionnant des per tes  en réflexion sera  dû 

essentiellement aux surfaces transversales ( S I )  e t  (S2) .  

La zone s i tuée  en t re  zl e t  22 consti tue un guide de section ( s )  

infér ieure à l a  section (S) du tunnel vide. Par conséquent, l e  champ 

réf léchi  aura une at ténuat ion linéique supérieure dans c e t t e  zone. 

Toutefois, on peut remarquer que cet  e f f e t  se ra  t r è s  loca l i s6  en raison 

de l a  fa ib le  longueur de l a  rame comparée à c e l l e  du tunnel. Au niveau 

du ca lcul ,  on ne r e t i e n t  que l e s  rayons ayant des incidences qui leur  

permettent A l a  f o i s  d 'en t rer  e t  de s o r t i r  de l a  zone de t rans i t ion  

s i tuée  entre  zl e t  22.  

Les conditions géométriques de circulat ion de ces rayons sont décr i tes  

dans l e  plan yOz puisque l a  dissymétrie du problème se s i t u e  uniquement 

dans ce plan. La recherche de tous l e s  rayons ré f léchis  susceptibles 

d 'a t te indre l e  récepteur s ' e f fec tue  à p a r t i r  des images de celui-ci .  Le 

même raisonnement peut ê t r e  f a i t  en considérant l e s  images du point 

source. 

La première étape consis te  à considérer un guide d'onde diélectr ique à 

plans paral lè les  de longueur f i n i e  . Ensui t e ,  on cons idère 1 'une après 

l ' au t r e  l e s  d i f fé rentes  images du récepteur e t  de l 'émetteur par rapport 

aux parois du  tunnel de large section. Ces imges  sont toujours s i tu4es  

avant e t  après l e  passage de section rédui te  ( s ) .  



L 'é t ape  i n i t i a l e  e s t  l a  p l u s  impor tan te  c a r  e l l e  permet de  re l ie r  deux 

p o i n t s  à l ' e x t é r i e u r  du t ronçon ,  t a n d i s  que l a  seconde  n ' e s t  qu 'une 

d t a p e  i t é r a t i v e  s u r  l e s  d i v e r s e s  p o s i t i o n s  p o s s i b l e s  d e  c e s  deux p o i n t s ,  

a cond i t i on  t o u t e f o i s  de t e n i r  compte du nombre de  r é f l e x i o n s  

suppldmenta i res  s u r  l es  p a r o i s  du gu ide  de s e c t i o n  (S). 

Pour e f f e c t u e r  c e  t r a v a i l ,  nous a l l o n s  che rche r  success ivement  t o u s  les  

rayons  ayant  s u b i  O ,  1 ,  2  p u i s  N r é f l e x i o n s  dans  l e  r é t r d c i s s e m e n t  

l o c a l .  La f i g u r e  (IV-24) montre que s e u l s  l e s  rayons  s i t u d s  à l a  f o i s  

dans l es  s e c t e u r s  D l  M D2 e t  D3 M D4 s o n t  s u s c e p t i b l e s  de  t r a v e r s e r  l e  

mini-tunnel s a n s  une s e u l e  r d f l e x i o n .  Les demi -d ro i t e s  D l ,  D2, D3, D4 

s o n t  c e l l e s  qu i  r e l i e n t  l e  p o i n t  de  r é c e p t i o n  M aux p o i n t s  marquant l e s  

ex t rdmi tds  du g u i d e ,  n o t é s  respec t ivement  A l ,  A2, A3, 44. 
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Figure  ( I V - 2 4 )  

S i  on d é s i r e  maintenant  dé t e rmine r  t o u s  l e s  chemins con tenan t  une s e u l e  

r é f l e x i o n  dans l e  min i - tunne l ,  on ne d o i t  r e t e n i r  que l e s  dme t t eu r s  

s i  t u é s  dans l e  . s ec t eu r  géométr ique D l  -Mt-D2. Comme l e  montre l a  f i g u r e  

(IV-25) l ' image  de c e  s e c t e u r  e s t  en t i è r emen t  s i t u é e  dans l e  s e c t e u r  

33-M-D4 contenant  t o u s  l e s  rayons  s u s c e p t i b l e s  de s o r t i r  du t unne l  v e r s  

l e  r écep teu r  r d e î .  

-- ------ 
pian de 
rei1 exi on 

M 

Figure  (IV-25 1 



Renarque : l a  f i g u r e  (IV-26) i n d i q u e  que s i  l l d m e t t e u r  e t  l e  r é c e p t e u r  

s o n t  s i t u e s  t o u s  l es  deux dans  l a  zone ( l ) ,  il e x i s t e r a  d e u x  r a y o n s  

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

r d f l e x i o n .  Par c o n t r e ,  s i  l ' u n  d e s  deux  p o i n t s  à r e l i e r  q u i t t e  c e t t e  

zone ,  i l  n e  r e s t e r a  p l u s  qu'un s e u l  chemin p o s s i b l e  e n t r e  c e s  p o i n t s .  

F i g u r e  (IV-26) : D é t e r m i n a t i o n  du nombre d e  r a y o n s  

r é f l é c h i s  une  s e u l e  f o i s .  

On s ' i n t é r e s s e  e n s u i t e  aux  r a y o n s  s u b i s s a n t  2  r é f l e x i o n s  d a n s  l e  t u n n e l .  

Les é m e t t e u r s  r d e i s  c r é a n t  c e  t y p e  d e  r a y o n  s o n t  ceux  s i t u é s  d a n s  l e  

s e c t e u r  Dl-Ml-D2 e t  d o n t  l ' i m a g e  par r a p p o r t  aux deux  p l a n s  du t u n n e l  

e s t  s i t u é e  à l ' i n t é r i e u r  du s e c t e u r  D3-M-D4. La f i g u r e  (IV-27) montre un 

exemple de c o n f i g u r a t i o n  de  c e  t y p e .  

des 

des 
v i  r tuel  s 

F i g u r e  (IV-27) : C o n d i t i o n  d e  passage  d e s  r a y o n s  s u b i s s a n t  2  r é f l e x i o n s  



On remarque également  que s i  l e s  p o i n t s  s o u r c e  e t  r é c e p t e u r s  r é e l s  s o n t  

s i t u é s  dans l a  zone ( 1  ), on p e u t  ê t r e  amené à t e n i r  compte d e  2  rayons  

s u b i s s a n t  2  r é f l e x i o n s .  

Les  f i g u r e s  (IV-28) e t  (IV-29) mont ren t  que l ' o n  p e u t  é t e n d r e  l e s  

p r 6 c é d e n t s  r é s u l t a t s  a u  c a s  g é n é r a l  d 'un  r a y o n  s u b i s s a n t  2n e t  2n+l 

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

La d é t e r m i n a t i o n  du champ r é f l é c h i  t o t a l  d a n s  l e  c a s  d ' u n  r é t r é c i s s e m e n t  

u n i l a t é r a l  c o n s i s t e  à a p p l i q u e r  l e  code de  c a l c u l  p r é c é d e n t  à t o u s  l e s  

c o u p l e s  d ' é m e t t e u r s  e t  d e  r é c e p t e u r s  images E i ,  E ' i ,  R i ,  R ' i  d e s  p o i n t s  

d ' é m i s s i o n  E, e t  de r é c e p t i o n  Ro par  r a p p o r t  aux p a r o i s  du t u n n e l  

p r i n c i p a l .  La ' f i g u r e  (IV-30) r e p r é s e n t e  l a  g é o m é t r i e  f i n a l e  du problème 

dans  l a q u e l l e  nous avons  mis e n  é v i d e n c e  en  t r a i t  p o i n t i l l é  l e  c a s  du 

r é t r é c i s s e m e n t  é t u d i é  d a n s  l a  p r e m i è r e  é t a p e  du c a l c u l .  
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Figure (IV-29 ) 



E l '  

F igure  (IV-30) 

La planche (IV-26) montre un exemple de  courbe  obtenue l o r s  du c a l c u l  du 

champ r d f l d c h i  dans l a  c o n f i g u r a t i o n  ggometrique d é c r i t e  s u r  l a  f i g u r e  

(IV-3 1 1. 

4m65 
émission réception 

Figure  (IV-31 ) . 





Calcul du champ d i f f r ac t é  par l e s  extrémités de l a  rame 

Le paragraphe précédent nous a  permis de mettre en évidence une 

fo i s  de plus l e s  l imi tes  d 'application de l a  théorie des rayons de 

1 'optique géométrique. Les e f f e t s  de masquage se  t raduisent  par l a  

présence de discont inui tés  brutales dans l 'amplitude du champ ré f l éch i  

lorsque l e  point de réception s e  déplace sur une l igne d ro i t e  pa ra l l è l e  

à l ' axe  du tunnel. En r é a l i t é ,  il e s t  évident que l 'amplitude du champ 

électrique varie  de façon continue. 

Cette continuité du champ e s t  obtenue lorsque l 'on  ajoute  l a  

contribution des rayons d i f f r ac t é s  à c e l l e  des rayons ré f léchis .  C'est  

ce t te  contribution qu'on se propose de ca lculer  à présent. 

Comme on peut l e  voir sur l a  f igure (IV-32), l e s  éléments d i f f r ac t an t s  

sont consti tués par l e s  segments de d ro i t e  verticaux ( s l )  e t  ( s 2 )  

l imitant l e s  surfaces du parallélépipède p r i s  comme obstacle à 

l ' i n t é r i eu r  du tunnel. 

éléments diffractants 

Figure (IV-32) 

( S I )  e t  ( S 2 )  correspondent aux a rê t e s  des dièdres formés par l a  face 

l a t é ra l e  e t  l e s  faces avant e t  a r r i è r e  de l a  rame. Le calcul  des champs 

d i f f rac tés  par ( s l )  e t  ( s 2 )  se  f a i t  sépar4ment de .manière à é tudier  l a  

contribution r e l a t ive  de chaque élément de l a  s t ruc ture  au champ t o t a l .  

La décomposition de l a  géométrie en configurations canoniques montre que 

seul l e  cas de l a  d i f f rac t ion  par un dièdre diélectr ique d'angle I T / ~  e s t  

à considérer. 



La f i g u r e  (IV-33a) montre une vue de d e s s u s  du t u n n e l  dans  l e q u e l  un 

rayon r é f l e c h i  a t t e i n t  un p o i n t  QI de l ' a r ê t e  du d i è d r e  Dl. Après 

i n t e r a c t i o n  avec  c e l u i - c i ,  l f 6 n e r g i e  v é h i c u l é e  par  l e  rayon  i n c i d e n t  se 

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

rayon d i f f r a c t 4  qu i  va  s u b i r  de  m u l t i p l e s  r é f l e x i o n s  s u r  l es  p a r o i s  de 

l a  s t r u c t u r e  gkornétrique s i t u é e  au-delà  du premier  d i è d r e .  

diffraction par le dièdre D l  

-a- s iJ'\\\, ,,y*I 
1 / 

diffraction par le dièdre D2 

-b- 

F igure  (IV-33) 



L'expression mathématique (IV-4) permet de c a l c u l e r  l a  v a l e u r  du champ 

é l e c t r i q u e  a s s o c i é  à c e  type  de  rayon.  

Chaque terme est  é c r i t  sous une forme s i m p l i f i é e  a f i n  de f a c i l i t e r  l a  

compréhension de l ' e x p r e s s i o n  g l o b a l e  : 

E ( Q 1 )  = champ a t t e i g n a n t  l e  p o i n t  Q I  a p r è s  m u l t i p l e s  r é f l e x i o n s  dans l e  

t ronçon contenant  l a  sou rce .  

R(n,m) = f a c t e u r  de r é f l e x i o n  dans l e  t ronçon  de f a i b l e  s e c t i o n .  n  e t  m 

son t  l e s  nombres de r é f l e x i o n s  s u r  les  s u r f a c e 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 f .  page 3 ) .  

R ( N , M )  = f a c t e u r  de r é f l e x i o n  dans l e  d e r n i e r  t ronçon .  N e t  M s o n t  l e s  

nombres de r é f l e x i o n s  s u r  l e s  s u r f a c e s  v e r t i c a l e s  e t  h o r i z o n t a l e s  du 

tunne l  ( c f .  page 3 ) .  

A(r) = f a c t e u r  t r a d u i s a n t  l a  conse rva t ion  d ' é n e r g i e  dans un tube  de 

rayons dans l a  d i r e c t i o n  de d i f f r a c t i o n .  

e - jkr  = terme de phase a s s o c i é  au chemin de longueur r parcouru par  

l ' onde  a p r è s  i n t e r a c t i o n  avec l e  d i è d r e .  

D = c o e f f i c i e n t  de d i f f r a c t i o n  dyadique du d i è d r e .  D e s t  exprimé dans 

un système de coordonnées à bord f i x e  ( c f .  c h a p i t r e  I I ) .  

f l ( t e s t )  = f o n c t i o n  b i n a i r e  = O s i  l e  p o i n t  de c a l c u l  e s t  s i t u é  dans une 

zone d  'ombre. 

= 1 s i  l e  p o i n t  de  c a l c u l  es t  s i t u é  dans une 

zone é c l a i r é e .  



De l a  même façon ,  l a  f i g u r e  (IV-33b) f a i t  a p p a r a i t r e  un rayon i n c i d e n t  

en un p o i n t  Q2 du d i è d r e  (D2) qu i  d i f f r a c t e  v e r s  1 1 e x t r 4 m i t é  du tunne l  

de  s e c t i o n  redevenue de l a r g e  s e c t i o n .  

L 'express ion  (IV-5) es t  u t i l i s é e  pour l e  c a l c u l  du champ d i f f r a c t é .  Dans 

c e  c a s ,  l a  f o n c t i o n  f 2 ( t e s t )  t r a d u i t  l ' e f f e t  de masque à l ' e n t r é e  du 

mini- tunnel  l i m i t a n t  l a  p é n é t r a t i o n  d e s  rayons 6mis pa r  l a  s o u r c e .  

E(Q2) e s t  l e  champ r d f l é c h i  a t t e i g n a n t  l e  p o i n t  Q2 du d i è d r e  D2. 

R ( N , M )  est  l e  c o e f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  a s s o c i é  au  chemin emprunté par l e  

rayon d i f f r a c t é  dans l e  d e r n i e r  t ronçon d e  tunne l .  



C I  C a l c u l  du ch am^ t o t a l  

Le champ é l e c t r i q u e  t o t a l  e n  un p o i n t  s i t u é  au-de là  de  l a  rame est  

é g a l  à l a  somme du champ r é f l é c h i ,  du champ d i f f r a c t é  p a r  Dl e t  du champ 

d i f f r a c t é  p a r  D2. Le champ r é f l é c h i  p e u t  c o n t e n i r  é v e n t u e l l e m e n t  l a  

c o n t r i b u t i o n  d 'un  r a y o n  d i r e c t  d a n s  l e  c a s  o ù  un t e l  r a y o n  p e u t  r e l i e r  

l a  s o u r c e  a u  p o i n t  d e  c a l c u l .  Nous avons  vu précédemment que l e  champ 

d i f f r a c t é  p a r  l e  d i è d r e  Dl d é p e n d a i t  d ' u n e  f o n c t i o n  t e s t  b i n a i r e .  C e t t e  

f o n c t i o n  t r a d u i t  l e  masquage d e s  r a y o n s  d i f f r a c t é s  e n  Dl p a r  l e  d i è d r e  

D2. La p r i s e  e n  compte d e s  r a y o n s  d i f f r a c t é s  p a r  Di p u i s  d i f f r a c t é s  p a r  

D2 a p r è s  q u e l q u e s  r é f l e x i o n s  dans  l a  s e c t i o n  l o c a l e m e n t  r é t r é c i e  du 

t u n n e l  compense l e s  d i s c o n t i n u i t é s  du champ E D ~  d u e s  à c e  masquage. 

D ' a u t r e  p a r t ,  dans  l e  c a s  où l e  r e c e p t e u r  e s t  s i t u é  à une  a b s c i s s e  

p roche  de  c e l l e  du p l a n  (S2)  l i m i t a n t  l a  s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  du 

r é t r é c i s s e m e n t  l o c a l ,  l a  c o n t r i b u t i o n  du r a y o n  d i f f r a c t é  p a r  Dl e t  

rampant à l a  s u r f a c e  d e  (S2)  a v a n t  d ' ê t r e  d i f f r a c t é  par l e  d i è d r e  D2 

p o u r r a i t  ê t re  i m p o r t a n t e .  Ce t y p e  d e  r a y o n  n ' a y a n t  p a s  é t é  i n t r o d u i t  

dans  l e  modéle,  nous avons  f i x é  l ' a x e  d e  r é c e p t i o n  de  t e l l e  f a ç o n  que l e  

champ simplement d i f f r a c t é  E D ~  s o i t  t o u j o u r s  p r é p o n d é r a n t  p a r  r a p p o r t  a u  

champ doublement d i f f r a c t é  E D ~ + D ~ .  Ceci  est  r é a l i s é  l o r s q u e  l ' a b s c i s s e  

d e  c e t  axe es t  é g a l  a u  q u a r t  de  l a  l a r g e u r  du t u n n e l .  

IV.3.2) Etude paradtrique du modèle 
. . 

L ' e x p l o i t a t i o n  du modèle numérique a é t é  r é a l i s é e  e n  vue d e  

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

de  sa p o s i t i o n  v i s - à - v i s  d e  l a  s o u r c e  h y p e r f r é q u e n c e .  Nous avons  u t i l i s é  

une f r é q u e n c e  de  10 GHz, l ' o n d e  é t a n t  p o l a r i s é e  v e r t i c a l e m e n t .  La 

d i r e c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  e s t  donc p a r a l l è l e  a u x  a r ê t e s  d e s  d i è d r e s  

d i f f r a c t a n t s .  D'une f a ç o n  g é n d r a l e  l e  champ d i f f r a c t é  p a r  un d i è d r e  a v e c  

c e  type  de  p o l a r i s a t i o n  e s t  l é g é r e m e n t  i n f é r i e u r  à c e l u i  o b t e n u  l o r s q u e  

l a  p o l a r i s a t i o n  e s t  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ' a r ê t e .  C ' e s t  donc l e  c a s  l e  

moins f a v o r a b l e .  



Variation de l a  distance émetteur-rame 

Le paramètre "distance émetteur-ramert e s t  m i s  en évidence sur l e s  

schémas de l a  figure (IV.34). On considère l e  cas où une rame circule  

en t re  l e  mobile e t  l e  point f ixe  constituant l e s  deux points à r e l i e r .  

Comme nous l 'avons signalé dans l'approche théorique, l e  rétrécissement 

du tunnel dû à l a  présence d'une rame e s t  l imité  à l a  var iat ion d'un 

seul paramètre géométrique, en lloccurence l a  largeur.  Dans l a  s u i t e  de 

c e t t e  présentation, seule  l a  configuration de l a  f igure  (IV.34b) a  é t é  

étudiée.  

p o i n t  f i x e  
point mobile obs tac1 e - 

vue transversale 

vue de dessus 

configuration réelle 

-a- 
configuration simulée 

-b- 

Figure (IV.34) 

Cette configuration permet de simuler aussi  bien l e  cas où l a  

raine-obstacle e s t  proche du point f ixe  que ce lu i  où un "engorgementn du  

t r a f i c  crde un rapprochement en t re  deux rames. La distance minimale 

entre  l 'émetteur e t  l l obs t ac le  e s t  l imitée à 5 m a f in  de r e s t e r  dans l a  

l i a i t e  de val idi tk  du modèle numdrique. En e f f e t ,  celui-ci  suppose que 

l e  point source se s i t u e  à quelques longueurs d'onde de lléldment 

d i f f r ac t an t .  



La p lanche  (IV-27) montre  les v a r i a t i o n s  d 'ampl i  t u d e  du champ r é f l é c h i  

s e u l  e n  a b s e n c e  de l ' o b s t a c l e  e t  en  p r é s e n c e  d e  c e l u i - c i  l o r s q u e  l ' o n  se - 
d é p l a c e  s u r  un axe  s i t u é  à l a  même a b s c i s s e  que l ' é m e t t e u r ,  c ' e s t - à - d i r e  

au q u a r t  de l a  l a r g e u r  du t u n n e l .  Le p a r a l l é l é p i p è d e  p r i s  comme o b s t a c l e  

a une longueur  d e  50 m. Les d i s t a n c e s  é m e t t e u r - o b s t a c l e  s o n t  d e  1 5  m ,  10 

m e t  5 m. L ' o b s e r v a t i o n  de  la c h u t e  du n i v e a u  moyen de  champ r é f l é c h i  

permet d ' e s t i m e r  rap idement  ( temps d e  c a l c u l  f a i b l e )  à p a r t i r  d e  q u e l l e  

d i s t a n c e  émetteur-rame l e  champ t o t a l  r i s q u e  d e  s u b i r  une b a i s s e  

s e n s i b l e .  En 1 ' o c c u r e n c e ,  on c o n s t a t e  q u ' à  p a r t i r  d e  15 m ,  l a  p r é s e n c e  

d e  l a  rame-obstacle  f a i t  c h u t e r  l e  n i v e a u  moyen du champ r é f l é c h i  

d ' e n v i r o n  20 dB. Les c a l c u l s  e f f e c t u é s  a v e c  d e s  d i s t a n c e s  s u p é r i e u r e s  à 

15m ne p e r m e t t e n t  pas d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  une p e r t e  n o t a b l e  du champ 

r é f l é c h i .  

Evidemment, l o r s q u e  1 'émet teur  e s t  à 5 m de la  rame, l e  champ r é f l é c h i  

s u b i t  une a t t é n u a t i o n  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e .  Ce c a s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

c r i t i q u e  a  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  c a l c u l  complet  p r e n a n t  e n  compte l e s  r a y o n s  

d i f f r a c t 6 s .  Les r é s u l t a t s  d e  c e  c a l c u l  s o n t  r e p o r t é s  s u r  l a  p lanche  

(IV-28). Le champ d i f f r a c t é  p a r  l e s  d i è d r e s  D l  e t  D2, a s s o c i é s  a u x  

segments S1 e t  S2 ( c f .  f i g u r e  IV.32),  se s i t u e  à un n i v e a u  d ' e n v i r o n  35 

dB en-dessous du n i v e a u  moyen du champ r é f l é c h i  dans  l e  t u n n e l  v i d e .  

E t a n t  donné que l e  champ r é f l é c h i  s ' a t t é n u e  t r è s  rap idement ,  l a  p e r t e  

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

r é f l é c h i  dans  l e  t u n n e l  v i d e  e t  c e l u i  du champ d i f f r a c t é  par  D1+D2 d a n s  

l e  t u n n e l  o b s t r u é .  Par  c o n s é q u e n t ,  c e t t e  p e r t e  e s t  é g a l e  à 35 dB. 
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b) V a r i a t i o n  d e  l a  l a r g e u r  de  l a  rame 

La c i r c u l a t i o n  d e  nombreuses n a v e t t e s  c o n d u i t  à d e s  s i t u a t i o n s  

d i v e r s e s  d o n t  q u e l q u e s  exemples  s o n t  r e p r é s e n t é s  e n  f i g u r e  (IV.35).  

Comme nous  l ' a v o n s  p r é c i s é  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s  l e  modèle ne  

pr-end e n  compte  qu 'un r é t r é c i s s e m e n t  l o c a l i s é  d e  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du 

t u n n e l .  Pa r  c o n s é q u e n t ,  les  c a s  ( 1 ) e t  ( 2 )  n e  peuven t  p a s  ê t r e  p r i s  en  

compte r i g o u r e u s e m e n t .  Nous é t u d i e r o n s  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  l a r g e u r  d e  

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

d r o i t e  o b s t r u é e .  

p o i n t  
mobi 1 e 

configurations réelles 

F i g u r e  (IV.35) 

configurations simulées 

Nous avons  t o u t  d ' a b o r d  o b s e r v é  l e s  v a r i a t i o n s  du champ r é f l g c h i  - s e u l  

pour 3 l a r g e u r s  d ' o b s t a c l e  : 3m10, 5m50, 5m90. C e l l e s - c i  c o r r e s p o n d e n t  à 

d e s  r é d u c t i o n s  l o c a l e s  d e  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du g u i d e  d e  50 d p ,  89  % e t  

95 %. L ' o b s t a c l e  e s t  s i t u é  à 250 m d e  l ' é m e t t e u r  d e  f a ç o n  à g v i t e r  

' l ' e f f e t  de' p r o x i m i t é  d o n t  i l  a  & t é  q u e s t i o n  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  a ) .  Les 



r é s u l t a t s  de c e t t e  simulation sont regroupds sur l a  planche (IV-29). 

Nous avons f a i t  f i gu re r  sur chaque courbe l 'amplitude du champ en 

l 'absence d'obstacle.  On remarque que lorsque 1 'obstacle  e s t  t r è s  large 

(95 % de masquage), l e  champ réf léchi  sub i t  de nombreuses 

discont inui td s  . Par contre ,  1 'ampli tude du champ associé  à chaque rayon, 

lorsque celui-ci  a t t e i n t  l e  rdcepteur, n ' e s t  pas trop atténuée. Ceci 

s'explique en considdrant l e  parcours des rayons d'incidence rasante qui 

exis tent  ou n 'ex is ten t  pas suivant l a  posit ion du récepteur.  En e f f e t ,  

l o r s q u l i l s  ex is ten t ,  ils fournissent l a  même énergie que s ' i l  n'y ava i t  

pas d 'obstacle ,  c 'est-à-dire une énergie conséquente, compte tenu de 

leur fa ib le  incidence sur l e s  parois réf léchissantes .  

Un exemple de t r a j e t  possible e s t  présenté sur l a  f igure  (IV.30). 

Figure (IV.36) 

Lorsque l e  point de ca lcu l  s e  s i t u e  en A sur l ' a x e  de réception, l e  

champ associé au rayon ayant s u b i  une seule réf lexion,  donc t r è s  

énergétique, do i t  ê t r e  p r i s  en compte dans l e  calcul  du champ ré f l éch i .  

Par contre,  s i  l e  point de calcul  se  trouve en 9 ,  ce même rayon n ' e s t  

pas comptabilis6. 11 ne représente p l u s  un chemin possible pour l 'onde 

électromagnétique ent re  l e  point d'émission e t  l e  point de réception. 

Les planches (IV-301, (IV-31) e t  (IV-32) comportent chacune t r o i s  

courbes représentant l e  champ ré f l éch i ,  l e  champ d i f f r ac t é  par Dl e t  l e  

champ di f f rac té  par D2. On remarque que l 'ampli tude des champs 

d i f f rac tes  e s t  conséquente, ce qui e s t  nornial puisque leur  présence d o i t  

permettre de compenser l e s  discont inui tés  du  champ réf léchi  lui-même 

assez important l o r s q u l i l  ex is te .  
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La planche (IV-33) regroupe l 'ensemble d e s  courbes  où s o n t  r e p r é s e n t é e s  

l e s  v a r i a t i o n s  du champ t o t a l  obtenues dans les 3 c a s  de f i g u r e .  Les 

p e r t e s  occas ionnées  par l a  présence de l ' o b s t a c l e  s o n t  d i f f i c i l e s  à 

c h i f f r e r .  Cependant, c e l l e s - c i  s o n t  e s t imées  nég l igeab le s  l o r s  d 'une  

r éduc t ion  de 50 % d e  l a  s e c t i o n  d r o i t e  du guide .  Les c a s  N O  2 e t  N o  3 

occas ionnent  respec t ivement  5 dB e t  10 dB de p e r t e s .  On remarque 

également q u ' i l  e x i s t e  une zone d'ombre profonde j u s t e  d e r r i è r e  

l l o b s t a c l e .  Dans l e  c a s  l e  p l u s  dé favo rab l e  ( r é d u c t i o n  de 95 % de l a  

s e c t i o n  d r o i t e ) ,  l e s  p e r t e s  s o n t  s u p é r i e u r e s  à 40 dB ju squ ' à  30 m 

d e r r i è r e  l ' o b s t a c l e .  
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IV.4) CONCLUSION 

Les é t u d e s  paramétr iques provenant  de  l l e x p l o i t a t i o n  des modéles 

a s s o c i é s  à des  v é r i f i c a t i o n s  expér imenta les  procuren t  des r é s u l t a t s  

r i c h e s  d 'enseignements  s u r  l a  p ropaga t ion  dans l e s  mi l i eux  c o n f i n é s .  

La première  a p p l i c a t i o n  c o n c e r n a i t  l ' i n f l u e n c e  d 'une  b i f u r c a t i o n  

de c o u l o i r s  s u r  1 'ampli tude  moyenne du champ é l e c t r i q u e .  Les r é s u l t a t s  

obtenus s o n t  i n t é r e s s a n t s  même s i  les  c o n f r o n t a t i o n s  expér  ience- théor  ie  

met ten t  en év idence  des  é c a r t s  e n t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  de  couplage 

c a l c u l é s  e t  mesurés. Le t r è s  f a i b l e  niveau de champ d i f f r a c t é  obtenu 

dans l e  second c o u l o i r  laisse à penser  que l e s  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  des  d i f f é r e n t e s  p a r o i s  : s o l ,  murs e t  p la fond  ne s o n t  pas  

i d e n t i q u e s  e t  ne correspondent  donc pas  en p a r t i e  aux v a l e u r s  p r i s e s  

dans l a  s imu la t i on .  

L ' a p p l i c a t i o n  de l a  T.U.D.  au  c a s  des  t u n n e l s  de métro a  permis de 

met t re  en évidence l a  f a i b l e  i n f l u e n c e  d 'une  rame i s o l é e  s i t u é e  l o i n  de 

l ' é m e t t e u r .  Nous avons vu par  une é t u d e  du champ r é f l é c h i  que l a  

proximité  de l a  rame ou 1 ' importance de s a  l a r g e u r  par  r a p p o r t  à c e l l e  

du tunne l  ne m o d i f i a i t  pas  de l a  même manière 1 'ampl i tude  moyenne du 

champ. Une s é l e c t i o n  des  rayons r é f l é c h i s  s ' o p è r e  différemment s e l o n  les 

c a s  de f i g u r e .  Dans l e  premier c a s  les  rayons ayan t  une i nc idence  proche 

de l a  normale s u r  l e s  p a r o i s  r é f l é c h i s s a n t e s  s o n t  l e s  s e u l s  pouvoir 

a t t e i n d r e  un p o i n t  s i t u é  au-delà de l a  rame. Dans l e  deuxième c a s ,  l a  

rame é t a n t  s i t u é e  l o i n  du p o i n t  d l é m i s s i o n ,  l e s  rayons  d t  inc idence  

proches de l a  normale o n t  é t é  a t t é n u é s .  Les rayons a t t e i g n a n t  l e  

r écep teu r  s o n t  s é l e c t i o n n é s  parmi d e s  rayons ayan t  un a n g l e  d ' i nc idence  

f a i b l e  donc t r è s  éne rgé t iques .  Les rayons d i f f r a c t é s  ne donnent des  

champs conséquents  que si l ' a m p l i t u d e  des rayons r é f l é c h i s  dont  i l s  

compensent l a  d i s p a r i t i o n  e s t  impor tan te .  Les champs d i f f r a c t é s  pa r  l e s  

bords de l a  rame o n t  donc une ampli tude p l u s  impor tan te  dans  l e  second 

c a s  de f i g u r e .  Ceci expl ique  l ' o b t e n t i o n  de p e r t e s  p l u s  p é n a l i s a n t e s  

l o r s  d 'un  rapprochement d e  l a  rame p l u t ô t  que par  un encombrement 

exagéré de l a  s e c t i o n  du tunne l  s i t u é e  à grande d i s t a n c e  d e  l a  source .  
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CONCLUSION GENERALE 

La Théorie  Uniforme de  l a  D i f f r a c t i o n  a  é té  app l iquée  à l a  

propagat ion d e s  ondes hyperfréquences dans des  c o n f i g u r a t i o n s  complexes 

t e l l e s  que les  mi l ieux  u r b a i n s  e t  l e s  mi l i eux  con f inés .  Une i d é a l i s a t i o n  

de l a  forme des  o b s t a c l e s  ou du p r o f i l  de  t e r r a i n  a  é t é  i nd i spensab le  

a f i n  de me t t r e  en oeuvre c e t t e  méthode numérique. C e t t e  o p é r a t i o n  a  

permis de r e t e n i r  l a  géométr ie  canonique du d i è d r e  comme é t a n t  c e l l e  l a  

p l u s  fréquemment r encon t r ée  e t  q u ' i l  nous a  donc semblé u t i l e  d ' é t u d i e r  

en p r i o r i t é .  L 'é tude paramétr ique e f f e c t u é e  s u r  c e t  é lément  f a c i l i t e  par  

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

géométr iques beaucoup p l u s  complexes. Lors  de c e t t e  é t a p e  nous avons pu 

é v a l u e r  également l e s  l i m i t e s  de  v a l i d i t é  de l a  méthode numérique par 

des  c o n f r o n t a t i o n s  expér imenta les  s u r  s i t e  r é e l .  Des é t u d e s  t héo r iques  

approfondies  montrent que l ' o n  peut  r epousse r  c e s  l i m i t e s  dans  c e r t a i n s  

c a s  par  l a  p r i s e  en compte de rayons  complémentaires.  Nous avons t r a i t é  

un exemple où i l  é t a i t  p o s s i b l e  de prendre en compte l e  diagramme de 

rayonnement d 'une sou rce  r é e l l e  ou f i c t i v e  en f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e  

champ d i f f r a c t é  c a l c u l é  au second o r d r e .  

La T . U . D .  a  é t é  app l iquee  au c a s  de  l a  p ropaga t ion  en mi l ieu  

u r b a i n  a f i n  de  r é a l i s e r  des  p r é d i c t i o n s  t héo r iques  p l u s  p r e c i s e s  que l e s  

méthodes approchées c l a s s i q u e s  ac tue l l emen t  en v igueur .  Tou te fo i s  nous 

avons montré que c e l l e s - c i  é t a i e n t  v a l a b l e s  en  dehors  d e s  zones u rba ines  

mais ne p rena i en t  pas en compte des  paramètres  impor t an t s  t e l s  que l a  

géométr ie  l o c a l e  e t  l a  n a t u r e  d e s  o b s t a c l e s  s i t u d s  e n t r e  l e  po in t  

d ' émiss ion  e t  l e  p o i n t  de r é c e p t i o n .  La f a i s a b i l i t é  de s  modèles 

t héo r iques  de propagat ion en m i l i e u  u rba in  basés  s u r  l a  t h é o r i e  de l a  

d i f f r a c t i o n  a  é t é  mise en év idence .  Il r e s t e  à v é r i f i e r  l e s  r é s u l t a t s  

t h é o r i q u e s  par  des  campagnes de  mesures qui  s e r o n t  r é a l i s é e s  dans c e  

type  de c o n f i g u r a t i o n .  

Un accord s a t i s f a i s a n t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  

expérimentaux a  t é  obtenu l o r s  de l ' é t u d e  de l a  propagat ion à 

1' i n t é r i e u r  de bâ t iments  e t  de  t u n n e l s .  Ces s t r u c t u r e s  s ' a p p a r e n t e n t  à 



d e s  gu ides  d'ondes surdimensionnes pour l e s q u e l s  l e s  mod i f i ca t i ons  

géométr iques possèdent  d e s  p r o p r i é t é s  de couplage e t  de t r ansmis s ion  

b i e n  p a r t i c u l i è r e s .  L 1 a p p l i c a t i o n  de l a  T.U.D. a c e  genre  de  gu ide  

permet de  c a l c u l e r  avec un bon o r d r e  de grandeur  l e s  a t t d n u a t i o n s  

moyennes de 1 'onde d l e c t r o m g n é t i q u e  qu i  s ' y  propage. On o b t i e n t  a i n s i  

une c a r a c t é r i s t i q u e  impor tan te  du cana l  de t r ansmis s ion .  

De p l u s ,  l a  T .U .D .  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t e  d ' une  é t u d e  dans l e  

domaine temporel .  Une p ro longa t ion  de n o t r e  t r a v a i l  c o n s i s t e r a  donc à 

e f f e c t u e r  l a  t r ans fo rma t ion  d e s  modèles a c t u e l s  pa r  1 ' u t i l i s a t  ion de l a  

FFT i n v e r s e  a f i n  d ' o b t e n i r  les  reponses  impu l s ionne l l e s  pour d i f f é r e n t e s  

c o n f i g u r a t i o n s  g6ometriques e t  d i f f e r e n t s  t ypes  de  s ignaux .  C e t t e  

approche permet t ra  d ' é v a l u e r  une a u t r e  c a r a c t e r i s t i q u e  du c a n a l  r a d i o  

qu i  est l a  bande de  cohérence.  
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ANNEXE 

Calcul de la largeur d'une zone de transition 

Le c a l c u l  du champ d i f f r a c t é  p a r  un demi-plan a é t a l l i q u e  f a i t  

i n t e r v e n i r  un c o e f f i c i e n t  de  d i f f r a c t i o n  D donné pa r  l a  fo rmule  ( A - 1 )  

l o r s q u e  l ' o n  s ' a p p r o c h e  de  l a  zone de  f r o n t i è r e  d'ombre du r a y o n  d i r e c t ,  

c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  6 - 9 '  --> IT. 

Les d i f f é r e n t e s  g randeu r s  s o n t  r e p é r é e s  s u r  l e  schéma de l a  f i g u r e  ( A - 1 )  

demi-plan 1 
métallin* .- r ' 

frontière d'ombre 

Figure  ( A - 1 )  



La fonc t ion  F e s t  une f o n c t i o n  d e  t r a n s i t i o n  q u i  t end  v e r s  l ' u n i t é  

l o r s q u e  l ' o n  s ' é l o i g n e  de  l a  zone d e  f r o n t i è r e  d'ombre. On admet en 

g é n é r a l  que F e s t  é g a l e  à 1 l o r s q u e  son  argument e s t  s u p é r i e u r  à 2r. 

Dans n o t r e  c a s ,  on peut  donc é c r i r e  : 

~ [ k ~ a ( @ - $ ' ) ] = l  lorsque k L a 2 2 n  

Afin de r eche rche r  l ' é q u a t i o n  d e  l a  courbe l i m i t a n t  l a  zone de 

t r a n s i t i o n ,  on é c r i t  : kLa(4-4 ' )  = 2r 

s o i t  

E tan t  donné que k e s t  é g a l  à 2n/X on peut  s i m p l i f i e r  l ' é q u a t i o n  (A-21, 

c e  q u i  donne : 

Tous l e s  p o i n t s  dont l e s  coordonnées p o l a i r e s  ( r , $ )  v é r i f i e n t  l ' é q u a t i o n  

(A-3) appa r t i ennen t  à l a  zone de  t r a n s i t i o n .  Nous a l l o n s  r eche rche r  une 

expressio'n .permettant  d e  c a l c u l e r  l a  l a r g e u r  Az de c e t t e  zone en  prenant  

Dans c e s  . condi t ions  l e  terme de  d r o i t e  de l ' é q u a t i o n  ( A - 3 )  s e  s i m p l i f i e  
j . ;  

de l a  'manière s u i v a n t e  : 

L'équat ion ( A - 3 )  peut donc s ' é c r i r e  : 

r.r' ( 1 + s i n @ )  = A .  ( r + r' ) 



On t r a n s f o r m e  l ' é q u a t i o n  ( A - 4 )  e n  f a i s a n t  l e  changement d e  c o o r d o n n é e s  

s u i v a n t  : 

on pose  z = r c o s @  e t  y = r s i n $  

On o b t i e n t  11 é q u a t i o n  ( A - 5 )  : 

S o i t  e n  d é v e l o p p a n t  e t  e n  é l e v a n t  l es  deux membres de  l ' é q u a t i o n  a u  

c a r r é  : 

Les r a c i n e s  d e  c e t t e  é q u a t i o n  e n  z pour  un y donné p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  

l a  f o r m u l e  ( A - 6 )  p a r  l a q u e l l e  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  c a l c u l e r  l a  l a r g e u r  A Z  

q ü i  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  (A-2) .  

\ courbe limitant la zone de transition 

F i a u r e  ( A - 2 )  

II e s t  à n o t e r  que l ' é v a s e m e n t  de  c e t t e  c o u r b e  p a r a b o l i q u e  es t  d ' a u t a n t  

p l u s  f a i b l e  que l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  e s t  p e t i t e .  


