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INTRODUCTION GENERALE

Une des solutions proposée pour le désengorgement des grands
sites urbains consiste a augmenter le nombre de voies souterraines. La
couverture radioélectrique de ces tunnels est, et deviendra, de plus en
plus impérative avec la génération de 1’”informatique routiére” dite RTI
(“Road Traffic Informatics”) et qui recouvre un grand nombre
d’applications telles que la radiolocalisation et la navigation, les
télépéages, le radiotéléphone... Si on s’intéresse par exemple a Ia
téléphonie cellulaire, la normalisation a 1’échelle européenne effectuée par
le groupe de travail “GSM” précise ’ensemble des protocoles de la liaison
numérique, la bande de fréquence allouée se situant autour de 900 MHz
dans une premiére étape et, ultérieurement, vers 1.2 GHz. Si la
planification des cellules a fait depuis quelques années 1'objet de
nombreux travaux, les problémes liés a la couverture radioélectrique des
tunnels ont ét€ peu abordés. Cependant la propagation des ondes dans de
tels milieux confinés est sujette a divers phénomenes tels que les
réflexions multiples sur les parois, le tunnel jouant en quelque sorte le
role d’un guide d’ondes surdimensionné, une atténuation et un couplage
entre l’extérieur et l’intérieur du tunnel qui dépendent notamment de la
p.osition de la station de base par rapport a 1’axe du tunnel. Des questions
sous-jacentes a cette dernieére remarque portent sur la nécessit€é ou non
de procéder a une réémission dans le tunnel, suivant la longueur de celui-
ci, et sur le choix des structures rayonnantes a mettre en place.

Afin d’inventorier 1’ensemble des difficultés qui peuvent se poser
lors de l’insertion de tunnels dans le réseau cellulaire et de proposer les
solutions idoines, le Laboratoire a participé dans le cadre général des
projets européens DRIVE 2 a un consortium regroupant des sociétés
industrielles telles que AEG Kabel (D), Alcatel (F), Sirti (I) et des centres
de recherches ISSEP (B) et INRETS-CRESTA (F). Une partie des é&tudes
effectuées correspond d’ailleurs a un prolongement d’autres travaux que
le Laboratoire avait menés dans le cadre d’un précédent contrat (DRIVE

1). Au sein de ces divers groupements de recherche, notre travail



spécifique porte sur la modélisation de la propagation des ondes en
espace confiné, la caractérisation du canal de transmission et ce pour les
divers éléments rayonnants pouvant &tre utilisés tels que antennes
conventionnelles, convertisseurs de mode et cdbles rayonnants.

Un premier chapitre introductif 2 ce mémoire décrit brievement le
principe de la téléphonie cellulaire, les diverses possibilités d’insérer le
tunnel dans le réseau et les problemes qui y sont li€s. Le deuxicme
chapitre est consacré a la présentation des diverses structures
rayonnantes pouvant &tre implantées en tunnel. D’une fagon générale,
I’objectif est de transformer 1’onde amplifiée, et guidée dans un céble
coaxial en une onde rayonnée pouvant se propager dans le tunnel. Pour ce
faire, la solution la plus simple semble, a priori, d’insérer des antennes
conventionnelles de place en place le long du cable installé sur toute la
longueur du tunnel afin que le niveau de champ regu en tout point soit
suffisant pour assurer une communication correcte. Cependant ce
transfert d’énergie entre un mode guidé et un mode rayonné peut
également s’effectuer en insérant d’autres types de “convertisseurs de
modes” qui peuvent €tre des fentes annulaires ou de courts trongons de
cibles percés d’ouvertures rapprochées. Enfin une autre possibilité
consiste A répartir le couplage entre 1’intérieur et l’extérieur du céble
coaxial tout le long de celui-ci 2 'aide de fentes uniformément réparties
sur le blindage. Le comportement d’une telle structure rayonnnante
dépendra certes de nombreux paramétres mais on peut s’attendre a ce
que les points les plus critiques soient I’orientation des fentes et le
rapport entre la distance interfentes et la longueur d’onde de la porteuse
du signal. Afin de comprendre le principe de fonctionnement de ces
divers systemes, nous décrivons tout d’abord le rayonnement d’une fente
isolée et nous montrerons ensuite, d’un point de vue essentiellement
qualitatif, que les cdbles rayonnants (appelés parfois “a fuites”) pourront
€tre classés en deux catégories appelées cadbles a “mode couplé” et a
“mode rayonné”. Nous rappelons également le principe de calcul du
rayonnement d’une fine fente annulaire pratiquée sur un cé@ble recouvert
d’une gaine de protection diélectrique et qui sera ensuite étendu au cas
d’une distribution quelconque de champ sur une fente de grande largeur.
Les résultats théoriques de ce type de convertisseur de modes initié par
P. Delogne et J.R. Wait, seront comparés avec les résultats expérimentaux
obtenus par d’autres membres du consortium.



Dans un troisiéme chapitre, 1’étude théorique et expérimentale
porte sur les variations du champ électrique rayonné par une antenne
“conventionnelle” située a l’intérieur ou a l'extérieur du tunnel. Dans cette
premicre étape, nous nous intéressons uniquement aux fluctuations
d’amplitude de la porteuse c’est-a-dire que nous supposons que l’onde
émise correspond a une fréquence pure, de 900 MHz dans les exemples
qui seront décrits. La modélisation peut €tre effectuée a partir de la
théorie modale mais ceci implique la prise en compte de conditions aux
limites délicates & mettre en oeuvre. L’autre solution que nous avons
utilisée consiste a employer la méthode des rayons, chaque discontinuité
étant prise en compte a l’aide de la théorie uniforme de la diffraction.
L’étude de la diffraction par des diedres imparfaitements conducteurs
ayant déja fait l’objet de travaux publiés dans la litt€rature technique et
de mémoires au Laboratoire, nous nous limiterons a une présentation
générale des principes afin de mettre essentiellement en évidence les
approximations qui ont été faites. Par contre, nous détaillerons les
comparaisons entre les résultats théoriques et expérimentaux sur Ie
rayonnement vers l’espace libre d’un mobile situé dans le tunnel et,
inversement, de la pénétration dans celui-ci de 1’onde provenant d’une
station de base extérieure. Les expérimentations, effectuées dans deux
tunnels situés respectivement a Liege (B) et a Lecco (I), ont permis
également d’effectuer un traitement statistique des données en termes de
probabilité d’apparition d’évanouissements et de la largeur de ceux-ci.

Le traitement statistique ne caractérise qu’en partie le canal de
transmission, le codage numérique étant aussi sensible aux trajets
multiples. Il est donc important d’effectuer une étude dans le domaine
temporel afin de trouver, si possible, la réponse impulsionnelle du canal.
Deux techniques sont décrites, 1’une basée sur la modulation d’amplitude
de la porteuse par une impulsion bréve, de 1’ordre de 10 ns et 1’autre
utilisant comme signal d’émission une séquence binaire pseudo-aléatoire.
Aprés avoir rappelé le principe de ces méthodes et décrit 1’appareillage
nécessaire que nous avons mis au point, les résultats des campagnes de
mesures seront présentés et confrontés avec les prévisions théoriques.

Le dernier chapitre de ce mémoire couvre le domaine des cibles
rayonnants et traite aussi bien de 1’aspect fréquentiel que temporel.



L’approche théorique du rayonnement d’un céible sera exposé dans une
premicre partie puis nous présenterons successivement les résultats de
simulation de la propagation du champ en espace libre puis en tunnel.
Nous nous attacherons a mettre en évidence l’influence des parameétres
intrinseéques au cdble, comme la distance interfentes, sur les variations du
champ en son voisinage, prés des parois et sur les effets d’ “extrémités”
associés au rayonnement de ce cdble au-dela de sa propre longueur. Une
confrontation de ces résultats avec ceux obtenus lors de différentes

campagnes de mesures est €galement effectuée.
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CHAPITRE | : INTRODUCTION AU PRINCIPE DE RETRANSMISSION DU GSM EN TUNNEL

L1) INTRODUCTION

Une premiere question est 2 la base de cette étude : "Comment intégrer
le tunnel dans le réseau de téléphonie cellulaire?” Faut il en effet considérer ce
tunnel comme une cellule additionnelle possédant sa propre station de base ou
faut-il utiliser un systeme permettant d'étendre les limites d'une cellule dans
le tunnel lui-méme a Il'aide, par exemple, d'une station d'amplification
judicieusement implantée ("Booster Station").

Aprés avoir décrit briévement le principe de la téléphonie cellulaire,
nous présenterons dans une deuxiéme partie les différentes possibilités
d'intégration du tunnel dans le réseau ainsi que les problémes inhérents qui en
découlent[2]. |

1.2) PRINCIPE DE BASE DE LA TELEPHONIE CELLULAIRE

Dans un premier temps nous allons rappeler les trois éléments essentiels
qui entrent en jeu dans le systeme de téléphonie cellulaire. On définit ainsi la
station mobile SM, la station de base SB et enfin le centre de commutation des
mobiles CCM[1]. En fait, la station de base échange des informations avec des
stations mobiles situées dans un rayon d'action pouvant parfois €tre limité a
quelques centaines de metres mais atteignant quelques dizaines de kilomeétres

en zone dégagées et peu urbanisées. Les zones de couverture de chaque station

de base définissent des cellules €lémentaires qui sont ensuite rassemblées par
groupe de 7 autour d'un CCM qui assurera non seulement la liaison avec les
réseaux nationaux mais aussi entre les autres stations de base.

cellule 'vers d'autre
N '
vers daures CCM

SB
Station de base(SB) / '
centre de
/\/ commutation

des mocbiles
ot (CCx:D
station mobile

(SM)

Figure [.1.a : Cellule de base Figure [.2: Regroupement de

7 cellules.
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CHAPITRE I : INTRODUCTION AU PRINCIPE DE RETRANSMISSION DU GSM EN TUNNEL

Le concept "cellulaire" a pour conséquence immédiate que pour un
mobile se déplacant d'une cellule a l'antre, le systéme doit €tre capable de
transmettre l'appel a2 la SB de la nouvelle cellule. Dans la suite de notre étude,
cette période de transition sera appelée "handover" dont nous allons préciser

son principe.

"Handover"

Le processus de "handover" [1] détermine l'attribution d'une station
mobile & une station de base. De plus en ajustant le critere de décision de ce
processus, on peut augmenter ou diminuer la taille de la cellule. Ainsi ce
"handover" est utilisé par 1'opérateur systtme non seulement pour contrdler la
qualité de la liaison radio mais aussi pour gérer la taille des cellules de facon a

les adapter a la densité du traffic.

En effectuant un contrdle de la qualité de la liaison et du niveau du
signal, il est possible de savoir si la dégradation de la communication est due
aux interférences entre les canaux. En fait, parallélement a cette mesure, une
autre fonction de la SM consiste 2 mesurer l'amplitude du signal sur les canaux
adjacents et ce contrdle permettra de savoir si on se rapproche suffisamment
d'une autre cellule pour commuter la transmission sur la nouvelle station de
base.

Le systtme GSM utilise la bande de fréquence 890-915 MHz pour une
liaison SM-SB (uplink) et 935-960 MHz pour une liaison SB-SM (downlink).
Nous ne décrirons pas les différents multiplexages, modulations, structures des
données utilisées qui ne font pas l'objet de notre étude. Apreés cette breéve
description du concept de la téléphonie cellulaire, nous allons étudier les
différentes possibilités de retransmission du signal GSM en tunnel.

1.3) RETRANSMISSION DU GSM EN TUNNEL
1.3.1) Cellule additionnelle

En milieu confiné, la probabilité d'avoir un grand nombre de stations
mobiles (SM) étant faible, le service peut €tre assuré par peu de canaux. Ces

11



CHAPITRE I : INTRODUCTION AU PRINCIPE DE RETRANSMISSION DU GSM EN TUNNEL

derniers sont alloués par une station de base propre au tunnel, elle-méme
reliée 4 un centre de commutation (CCM) (figure I-3).

centre de
commutation
des mobiles

cellule B

cellule A

celluie C

Figure 1.3 : Tunnel considéré comme cellule additionnelle.

Quand le mobile entre dans le tunnel, le syst¢tme (CCM) commute l'appel
vers la station de base correspondante selon la procédure classique de

Handover décrite précedemment.

Dans ce cas, l'équipement de retransmission sera une station de base
propre au tunnel, associé aux éléments rayonnants situés dans celui-ci. Cette
technique, quoique déja adoptée en Suisse et en Norveége, présente
l'inconvénient non seulement d'étre onéreuse étant donné qu'une station de
base est nécessaire a chaque tunnel, mais aussi d'étre peu souple. En effet si la
couverture radioélectrique des tunnels est décidée suivant cette technique,
mais sans avoir été prise en considération au préalable, cela nécessite une
complete restructuration du plan d'allocation de fréquences des cellules. Une
treisieme difficulté apparait, suite aux recommandations GSM qui précisent
que I'équipement de la station mobile doit surveiller les signaux recus des
autres cellules. En espace libre, les conditions de surveillance sont facilement
réalisées dans la mesure ol les signaux provenant des cellules adjacentes se
propagent €galement dans la cellule considérée. Mais si nous envisageons le

12



CHAPITRE I : INTRODUCTION AU PRINCIPE DE RETRANSMISSION DU GSM EN TUNNEL

tunnel comme une cellule a part-entiére, ces conditions risquent de ne plus
étre satisfaites. Si le signal provenant de 1'émetteur extérieur subit une
atténuation brutale lors de sa pénétration dans le tunnel, l'équipement mobile
aura, dans ces conditions, des difficultés a déterminer le moment optimum

pour commuter sur une autre cellule.
1.3.2 Extension des limites de la cellule en tunnel
La liaison entre les SB et SM est assurée par des antennes directives

extérieures, qui transmettent ensuite le signal aux éléments rayonnants par
I'intermédiaire d'une station d'amplification (Booster Station).

station station d'amplification

de base

L : : TUHHEL
> .

Figure 1.4 : Extension des limites de la cellule en tunnel

Cette solution mene également a certains problémes que nous allons

brievement décrire

A lentrée du tunnel, le mobile va recevoir l'onde directe provenant de
la station de base et le signal retardé venant du dispositif de retransmission
installé dans le tunnel (figure 1.4). Il apparaitra donc une zone d'interférences

pouvant dégrader la qualité du signal.

13



CHAPITRE I : INTRODUCTION AU PRINCIPE DE RETRANSMISSION DU GSM EN TUNNEL

Mais le systtme GSM a été congu de telle facon a pouvoir s'affranchir des
retards inférieurs a 15 Hs ainsi que ceux dont les rayons réfléchis ont une
amplitude inférieure & 15 dB par rapport au rayon direct. Ceci signifie que
pour un tunnel de longueur supérieur a2 4 km et dont les plans d'entrée et de
sortie se situent au sein de la méme cellule, ce retard critique de 15 Ks risque
d'étre atteint, engendrant ainsi des taux d'erreurs importants lors de la
transition "tunnel-espace libre". L'étendue de cette zone d'interférences
dépendra bien entendu des niveaux relatifs du signal réamplifié et de celui
provenant directement de la station de base. Des paramétres critiques seront
donc l'orientation de la station de base par rapport au plan d'entrée du tunnel
et les diagrammes de rayonnement des dispositifs de réémission. Si le véhicule
est a l'arrét dans cette région (en cas d'embouteillage), la communication peut

€tre interrompue.

Si les extrémités du tunnel sont situées dans des cellules différentes, un
"handover" correct peut €tre envisagé en utilisant deux stations d'amplification
aux entrées et sorties du tunnel et connectées par exemple a deux trongons de
cibles rayonnants dont les extrémités respectives sont reliées a des antennes.
Ces derniéres favorisent une décroissance du champ moins brutale en fonction

de la distance, rendant le "handover" plus aisé.(figure I-5).

station d'amplification A

station d'amplification ¢

e R B s et N WO A

antennel Ly Cf antenne

“—
zone de hadover

Figure I-5
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L4) CONCLUSION

Nous venons donc de présenter les deux différentes approches
permettant d'intégrer les équipements de retransmission en tunnel au sein du
réseau cellulaire. Mais quelque soit la technique employée, le probleme de la
propagation du signal en tunnel reste entier.

On peut en effet se demander si les caractéristiques de la propagation
des ondes en milieux confinés différent totalement de celles en espace libre
(milieu wurbain classique), notamment en termes de trajets multiples
occasionnés par les nombreuses réflexions sur les parois du tunnel. Dans ce
but, il est nécessaire de connaitre la fréquence d'apparition des
évanouissements du signal, la bande de cohérence et l'atténuation du champ.
Ces caractéristiques dépendront évidemment des types d'éléments rayonnants
implantés dans le tunnel et que nous allons décrire dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE Il : LES ELEMENTS RAYONNANTS

IL.1) INTRODUCTION

La propagation du champ en tunnel différe suivant le type d'éléments
rayonnants utilisés a l'émission. Dans le cadre de ce projet DRIVE II, trois
techniques potentielles 2 la retransmission du signal GSM ont été proposées.

- Les antennes directives
- Les cébles rayonnants
- Les convertisseurs de modes

Nous nous attacherons a présenter, dans une premiére partie, les
possibilités de retransmission par des antennes directives conventionnelles.
Les cables rayonnants et convertisseurs de modes seront décrits dans une
deuxiéme partie dans laquelle nous indiquerons, au préalable, le principe du
rayonnement d'une fente annulaire servant de base a I'ensemble de 1'étude.

11.2) TENNES DIRECT

A 900 MHz et en tunnel, la propagation libre peut Etre envisagée. Une
couverture radioélectrique est ainsi possible en utilisant plusieurs antennes
directives reliées entre elles par un cédble coaxial non rayonnant.

Leur nombre varie en fonction de la longueur du tunnel. A une telle
fréquence, l'atténuation du champ qui, comme nous le verrons au chapitre III,
n'excéde pas 40 dB/km dépend de plusieurs parametres tels que les
dimensions du tunnel et la conductivité des parois. Mais des atténuations
supplémentaires, dues notamment aux éventuelles courbures du tunnel
peuvent se produire. Un avantage des antennes est de posséder un diagramme
de rayonnement suffisamment large pour que l'amplitude du champ soit
relativement homogéne sur l'ensemble des voies d'un tunnel. Cependant les
résultats préliminaires d'un premier contrat DRIVE ont montré que le champ
produit par une antenne en tunnel est trés fortement perturbé par des
réflexions multiples sur les parois. De plus, nous avons vu dans le chapitre I,
qu'un point critique a la retransmission du GSM en tunnel risque d'étre le
processus de "handover" et d'interférences au voisinage de l'entrée du tunnel.

Le chapitre IV sera donc consacré a la caractérisation du canal de transmission



CHAPITRE II : LES ELEMENTS RAYONNANTS

lorsque l'antenne d'émission-réception est située soit a l'intérieur du tunnel

soit a l'extérieur de celui-ci.
11.3) AXTA YONNAN T NVERTISSEURS DE

MODES

11.3.1) Introduction

Une autre possibilité d’assurer une couverture radioélectrique en tunnel
est d’exciter localement, ou de fagon continue, des modes rayonnés ou guidés
par une structure rayonnante telle qu’un cdble placé a 1’intérieur du tunnel.
Afin d’expliciter les différentes méthodes envisageables, considérons dans une
premiére étape, le cas des basses fréquences pour lequel la longueur d’onde est
bien plus grande que les dimensions transversales du tunnel. Nous verrons par
la suite la généralisation dans le domaine des hautes fréquences et a 900 MHz
en particulier. Envisageons tout d’abord 1’utilisation d’un cédble coaxial
rayonnant c’est-a-dire sur lequel des ouvertures plus ou moins rapprochées
ont ét€ pratiquées.

L’onde excitant le cdble se propage avec un coefficient d’atténuation linéique
faible; les ouvertures permettent de transférer une partie de 1’énergie vers
I’extérieur créant ainsi un mode appelé “monofilaire”, pour lequel 1’onde est
guidée entre la surface extérieure du blindage et les parois du tunnel. On peut
également interpréter ceci en considérant que la configuration compléte se
comporte comme deux géométries coaxiales : le cdble proprement dit et une
structure coaxiale excentrée dont 1’dme serait le blindage du céable, le
conducteur de retour étant formé par les parois du tunnel. En basse fréquence,
les “fuites” quasi continues du ca@ble coaxial, permettant 1’échange d’énergie de
I'intérieur vers D’extérieur, seront caractérisées par I’impédance de transfert du
blindage. Le céble sera appelé “4 modes couplés”. En haute fréquence, ce type
de céble présentera des caractéristiques extrémement différentes si la distance
inter-ouvertures devient du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde.
Comme nous le verrons en détail dans le chapitre V, un cable fonctionnant
dans de telles conditions sera appelé “4 mode rayonné”. Bien que cette
terminologie soit impropre, nous continuerons a l’utiliser, ces appellations étant
fréquemment répandues.

Une autre solution pour exciter un mode monofilaire extérieur est d’effectuer
localement le transfert d’énergie en insérant dans un cible
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coaxial, supposé parfaitement blindé, une structure de couplage entre
intérieur et l’extérieur du cable. Deux grands types de “convertisseur de
modes” ont été étudi€s ces dernieéres années : la fente annulaire ou 1’insertion
d’un court trongon de cdble rayonnant entre deux troncons de cdbles non
rayonnants [1].

Dans ce chapitre introductif, nous allons présenter les principes fondamentaux
du céble rayonnant a modes couplés. Dans la gamme des hautes fréquences,
supérieures a quelques centaines de MHz, les cables a “mode rayonné”
présentent des performances supérieures et leur étude fera, comme nous
I’avons déja signalé, 1’objet d’un chapitre spécifique (ch. V). Nous décrirons
ensuite le convertisseur de modes basé sur 1’insertion d’une fente annulaire
puis d’un trongon de cable rayonnant. Nous donnerons enfin quelques
exemples de résultats expérimentaux obtenus par L.Deryke et W.Pirard [2]
dans le cadre du projet DRIVE IL

11.3.2) Cable coaxial “ravonnant”, appelé aussi “a fuites”

Le céable coaxial est caractérisé par ses parametres géométriques
diameétre de 1’ame 2a, du blindage 2b et de la gaine diélectrique extérieure 2c.
On posera par la suite t = b - ¢ qui est donc D’épaisseur de l’isolant extérieur.

Les milieux 0, 2 et 1, correspondent respectivement a I’air, a la gaine et a
I’isolant primaire du cable ainsi qu’il est indiqué sur la Figure II 1

(1)

isolant primaire
P gaine dielectrique  (2)

K )
A/ e

blindage

Figure II.1 Géométrie du cdble coaxial
€ et désignent respectivement la permittivité relative de 1’isolant primaire

dAn cihla rnavial at de la againe icnlante
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1) Cable isolé dans I’espac

Si on imagine, tout d’abord, le cédble isolé dans 1’espace, le transfert
d’énergie de l'intérieur du cdble vers l’extérieur pourra exciter une onde de
Goubau [3]. La mise en équation du champ dans l’air et dans le diélectrique
(milieu 2) permet de trouver les caractéristiques intrinseques de cette onde. En
particulier, l’écriture des conditions aux limites pour la distance radiale p =c¢
meéne a 1’équation modale que doit satisfaire la constante de propagation h et
qui est explicitée dans ’annexe de ce chapitre.

Le champ électromagnétique dans 1’air se mettant sous la forme d’une fonction
de Hankel, le développement asymptotique de cette fonction méne a une
décroissance radiale du champ de la forme :

p2exp(-pp) avec p=Vh?-k? (IL.1)

ou k est le nombre d’onde dans 1’air (k=2n/k).

A titre d’exemple, considérons un céble coaxial dont le diameétre extérieur sur
blindage 2b = 44 mm et deux fréquences de 450 MHz et 900 MHz. Le tableau
ci-dessous donne les valeurs de p obtenues a partir de 1’équation A.6 de
Pannexe pour différentes épaisseurs t de la gaine diélectrique et pour deux

valeurs de permittivité relative ;7.

t f =450 MHz f = 900 MHz
(mm)
g =15 gy =25 g = 1.5 €y = 2.5
1 0.55 0.76 1.24 1.74
3 1.01 1.42 2.35 3.36
5 1.36 1.92 3.20 4.61

Tableau 1 : Valeur de p, exprimée en m-! pour différentes

caractéristiques de la gaine isolante.
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On remarque évidemment qu’au plus la fréquence augmente, au plus les
valeurs de p deviennent importantes, 1’énergie associée se concentrant au
voisinage du cédble. Si on introduit un rayon “effectif” peg de ’onde de Goubau
par peg = 1/p, les céibles usuels présenteront une valeur de peg supérieure ou
égale 2 1 m si f £ 450 MHz.

2) Cable placé en tunnel

Le cédble coaxial, percé d’ouvertures rapprochées (distance inter-
ouvertures trés petites vis-a-vis de la longueur d’onde), est placé a une
certaine distance d des parois du tunnel. Supposons, tout d’abord, que le céble
soit installé de telle fagon que le rayon effectif de 1’onde de Goubau peg, soit
beaucoup plus petit que la distance entre le cdble et la paroi. Dans ce cas,
I’atténuation intrinséque du ca@ble coaxial sera pratiquement la méme que celle
d’un cable isolé ; une antenne de réception placée a une distance p supérieure 2
ce rayon effectif peg ne recevra pratiquement pas de signal. En revanche si le
cible est suffisamment prés de la paroi pour que d < peg , il se produira une
modification de la carte de champ du mode de Goubau et qui s’apparentera a
celle du mode dit “monofilaire” associé & une structure coaxiale excentrée dont
I’ame serait formée par le blindage du cable, le conducteur de retour étant la
paroi du tunnel. Au vu des applications numériques précédentes, cette
condition d < peg sera pratiquement toujours vérifiée si la fréquence est

inférieure a quelques centaines de MHz.

Pour mieux décrire ce transfert de mode, plagons-nous tout d’abord dans
I’hypothése des basses fréquences pour laquelle les dimensions transversales
du tunnel sont bien plus petites que la longueur d’onde et 'influence de la
gaine diélectrique recouvrant le cadble est négligeable.

L’approche théorique peut é&tre faite & 1’aide de la méthode des lignes de
transmission couplées, les termes de couplage é&tant 1’impédance et
I’admittance de transfert du cable, notées respectivement Z; et Y;. Dans cette
approximation quasi TEM, appelons V¢, I, Vq et Iy, les tensions et courants a
I'intérieur du céble coaxial ou sur la ligne extérieure, ainsi qu’il est indiqué sur
la Figure IL.2.
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Figure I1.2 : Céble coaxial installé en tunnel.

Si Z¢, Zm, Yo et Y, sont les impédances et admittances par unité de longueur
de chacune des lignes, on obtient [4] :

Ne 7 1.=2.1, Ao v V=Y, Vs
0z 0z

a—Vﬂ+ZmIm=ZtIC a—IrP—+Yme=-YtVc
0z 0z

(11-2)

L’admittance de transfert est reliée non seulement aux dimensions des
ouvertures mais aussi a la capacité entre le céble et le sol. Si le cable n’est pas
directement plaqué contre la paroi, on peut montrer que la contribution de
I’admittance de transfert est négligeable [4]. De plus, si on émet par exemple
dans le cdble coaxial, on peut négliger la réaction de l’extérieur vers l’intérieur.
Les équations différentielles en tension se mettent donc simplement sous la

forme :

V
ac+ZCIC=O : alm—+ZmIm=ZtIc

0z 0z (11_3)
Comme nous le verrons dans le paragraphe concernant les convertisseurs- de

modes basés sur des trongons de cidbles rayonnants, cette théorie des lignes
permet de calculer trés facilement les courants induits sur le blindage.

La démarche qui a été faite jusqu’a présent suppose que la configuration
géométrique présente une parfaite symétrie de translation. Cependant la
présence des attaches du céble & la paroi, la rugosité de celle-ci, d’éventuelles
variations de distance ou la présence d’obstacles vont rompre cette symétrie et
engendrer des réflexions, une partie de 1’énergie guidée étant ainsi
transformée en énergie rayonnée. C’est la raison pour laquelle on peut
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s’attendre a ce que le champ recu par un mobile avec un tel type de céble
présente des fluctuations autour de sa valeur moyenne.

Si la fréquence augmente, les dimensions transversales du tunnel deviendront
beaucoup plus grandes que la longueur d’onde et le rayonnement de chaque
ouverture sera prépondérant. Le cdble va donc se comporter comme un réseau
quasi-infini d’antennes pour lequel la distance inter-ouvertures devra &tre
optimisée. Ce type de cidble, dit 2 mode rayonné, sera détaillé dans le chapitre
V.

11.3.3) Conversion de mode 3 LPaide d’une fente annulaire

Nous envisagerons successivement 1’aspect “basse fréquence” pour lequel
la théorie des lignes peut s’appliquer puis nous étudierons le .comportement

“haute fréquence” de la fente associé a son rayonnement en champ lointain
(distance grande vis-a-vis de la longueur d’onde).

1) Cas des basses frégquences

Dans cette hypothése, seuls les modes quasi TEM sont supportés par la
structure. La fente annulaire, telle que celle représentée sur la Figure II.3, est

b

donc équivalente a une jonction a 4 ports.

fente annulaire

O, ®

I
I
mode coaxial g |
[

—
mode monofilaire cable coaxial
| | )
a blindage
' parfait

Figure II.3: Fente annulaire insérée dans un céble coaxial sans perte.
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Si on se rameéne a des concepts de lignes de transmission, on peut introduire

les notions de courant et tension V¢ , Ic , Vp et I; et d’impédances
caractéristiques Zcc et Zo, associées respectivement au céible coaxial et 2 la

ligne extérieure, ces deux lignes de transmission ayant un conducteur commun
interrompu sur une courte longueur. (Figure I1.4).

i [
_rn_1._> 4&

Zom V1 Vm2 5 mode monofilaire
A
Zeo Vet Ve2 mode coaxial
— -
'c1 , Ic2

Figure I1.4 : Définition des courants et tensions associés aux modes.

Compte tenu de la dimension trés petite de la fente par rapport a la longueur
d'onde, les ondes associ€ées au mode monofilaire du coté 1 et du coté 2 seront
identiques et que, bien entendu, une fente annulaire mince ne produit pas de
conversion modale directionnelle. En pratique une succession de convertisseurs
de modes sera employée pour assurer une couverture radioélectrique sur un
tunnel de grande longueur mais la non-directivité provoquera des
phénomeénes d’ondes stationnaires. Une technique envisageable pour pallier a
cet inconvénient est d’utiliser un groupement de deux fentes annulaires
séparées par une distance voisine du quart de la longueur d’onde.

2) Cas des hautes fréquences

La mise en équation du probléeme général d’un céble coaxial avec
convertisseur de modes placé en tunnel est extrémement lourde et délicate de
mise en oeuvre. Il est donc préférable de décomposer les problémes en
étudiant tout d’abord le cas d’un cible isolé dans l’espace. Comme nous le
verrons par la suite, 1’influence des parois du tunnel se manifestera
essentiellement par l'introduction des phénomeénes de réflexions multiples qui
seront détaillés dans les chapitres IV et V. La configuration géométrique du
cible isolé ainsi que le systtme de coordonnées sont représentés sur la Figure
IL.5.
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“ » .
2c L=2d air
e
gaine dielectrique 2big__ 2 milieu 2
ame *
blindage — — — - milieu 1
T
p
Z -

Figure II.5 : Cable coaxial avec fente et systtme d’axes choisi.

L’étude théorique du rayonnement de la fente a ét€ effectuée par de nombreux
auteurs et notamment J.Wait [5],[6] et P.Delogne [1]. Les principes et les
grandes étapes du calcul sont détaillés dans 1’annexe de ce chapitre. Rappelons
simplement que le champ dans la région extérieure au cible se met sous une
forme intégrale faisant ainsi apparaitre la contribution d’une onde de surface
associée a la présence d’un pdle de la fonction M(A). Celui-ci peut €tre associée

a une onde de Goubau et 2 une onde rayonnée.

Dans I’hypothése ou la largeur de la fente est trés petite, le champ électrique
transverse sur sa largeur peut €tre considéré comme uniforme. Dans ce cas, le
champ lointain rayonné dans 1’air est donné par D’expression (A.21) de l’annexe
que nous rappellons ici :

-joegV -jkR
H5¢5Jn12 po) &’

R
V est la tension transverse aux bornes de la fente (I1-4)
et
P(e) ) [x sin 0 H(Oz) (x sin 6) + Z (k cos 9) H(lz) (x sin 9)] (IL5)
ol :

x = k b, la fonction A de la variable quelconque A est définie par :

AL = (k2 - A2) (c-b) bler (11.6)
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ks étant le nombre d’onde dans la gaine diélectrique entourant le cable.

Le module de la fonction P(O) caractérise donc le diagramme de rayonnement
de la fente annulaire. A titre d'exemple, a la fréquence de 900 MHz, nous
avons tracé Planche la et 1b, les variations de P(e) en fonction 6 pour deux
épaisseurs différentes de la gaine diélectrique : 0,5 mm et 3 mm. ( avec & =2.5).
Nous remarquons que le rayonnement de la fente sera d'autant plus directif
que l'épaisseur de la gaine sera faible. En effet, l'ouverture du lobe a 3 dB vaut
35° et 10° respectivement pour 3 mm et 0,5 mm. Pour une épaisseur donnée, t
= 3 mm, nous avons également représenté planche 1c les variations de P(O)
pour une permittivité g, = 1.5.

A l'observation de cette planche et de la planche 1b nous pouvons noter que la
directivité n'est que faiblement renforcée pour de faibles valeurs de gp.

La fente annulaire telle qu’elle vient d’€tre décrite, présente une admittance
importante entrainant une réflexion du mode TEM se propagant a I’intérieur
du cible coaxial. A 300 MHz, par exemple, une fente de 1 mm de large
pratiquée sur un cidble de rayon 6,25 mm, recouvert d’une gaine isolante
d’épaisseur 0,6 mm et de permittivité relative égale a 2,5 réfléchit 45 % de la
puissance incidente et transmet 15% de celle-ci, le reste de la puissance, étant
soit rayonné (15 %), soit contenu dans 1’onde de surface (25 %) [6]. Afin de
diminuer les pertes d'insertion, des éléments d’adaptation doivent Etre
introduits entre les deux parties du cable séparées par la fente. Leurs
performances sont décrites dans le rapport DRIVE [2].

Pour conclure sur la présentation générale de cette technique, nous donnons
sur la Planche 2 des résultats [2] montrant la variation du champ recu de part
et d’autre d’une fente annulaire située a l’abscisse z = 100m dans un céble
coaxial non rayonnant. Cette mesure a été faite dans le tunnel St Leonard a
Liege, le cdble étant disposé & 20 cm de la paroi. La fente se comporte comme
‘une antenne directive présentant un diagramme de rayonnement tel que celui
visualisé sur la Planche 1b. Ce diagramme étant symétrique par rapport au
plan transverse du cédble, le propagation s’effectue de fagon identique vers

I’avant et 'arri¢re comme on le remarque sur la Planche 2.
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Planche 2 : Fente annulaire : variation de l'amplitude du champ regu en
fonction de la position longitudinaledu recepteur

L’onde excitant le tunnel et rayonnée par la fente se propage ensuite avec une
atténuation linéique dépendant notamment du rapport entre les dimensions
transversales du tunnel et la longueur, comme nous le verrons. ultérieurement.
Compte tenu de la dynamique des systemes d’émission-réception , il sera
nécessaire de placer des convertisseurs de modes a distance périodique.
Cependant la symétrie de rayonnement d’une fente risque de provoquer des
phénomeénes d’interférences ou des mélanges de symboles lors d’une
transmission numérique, quand le récepteur se déplace entre deux fentes. Pour
obtenir une directivité  avant -arriére, des groupes de fentes peuvent Etre
utilisés mais cela complique notablement le systtme. Une autre solution est
d’utiliser comme convertisseur de modes, un trongon de cdble rayonnant de
longueur L inséré entre deux trongons non rayonnants, ce cible pouvant Etre
considéré comme un réseau d’ouvertures quasi-continu et pour lequel existe

donc une directivité importante.
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11.3.4) rsi m a DPai ’ r n abl nn

1) Cas des basses fréquences

La configuration géométrique est donnée par la Figure II.6, le cédble étant
situé au voisinage des parois du tunnel.

cible non
rayonnant

ligne exterieure
monofilaire

(m)

Figure II.6 : Cable rayonnant de longueur L.

Dans I’hypothése des basses fréquences la propagation dans le céble
coaxial et dans la structure extérieure peut €tre €tudiée a partir de la théorie
des lignes de transmission. Soit Zg, Y¢ Zpy, Yy les impédances et admittances

linéiques des lignes notées ¢ et m, Z.¢c et Z.q, €tant les impédances
caractéristiques correspondantes. Les lignes étant supposées de longueur
uniforme, le schéma équivalent entre O et L est donné Figure I1.7

T
ZCC ¢ ZCC%
vV, 0) ? | 2 Zcm? V@0

Figure 1II.7 : Schéma équivalent des deux lignes
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Si un courant Ic circule dans le céble coaxial, les tensions Vi, (0) et V(L) sont

obtenues en résolvant le systeme d’équations différentielles (II.2) et (II.3) :

Val0) =

D

Z f I{z) ez dz
0 (I1.7)

Vm(L)=-%—Zt gfmL I I{z) e¥=2dz
0 (I1.8)

L’impédance de transfert a été supposée suffisamment faible pour pouvoir

négliger la réaction du mode monofilaire extérieur sur la propagation dans le
cable coaxial. Le courant I s’écrit donc

L=Ipe : (1I1.9)
En négligeant les atténuations linéiques le long du troncon, les constantes de
propagation Ym €tY. du mode monofilaire et du mode coaxial s’écrivent

Ym=]Bm et Yo=jBc (I1.10)

et les tensions Vp(0) et V(L) se mettent sous la forme suivante :

Volo) - 2o e B L2 e g )y
Bc+ Pm (I1.11)

_ ZtToo exp (- Bm L) exp [ (Be - Bm)JL/2
Yol Be - Bm sin(Be- B 2] 11 1)

On peut supposer de plus que la constante de phase Bm du mode monofilaire
est peu différente du nombre d’onde dans l’air k. Les formules précédentes
montrent que les tensions Vi (0) et V(L) sont proportionnelles aux quantités

sin [(Ve + 1)k L/2]

V.(0) %
0) % Ve + 1 (11.13)
V(L) % sin [(Veg - 1)k L/2]

(L) Ve - 1 (11.14)
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Pour des abscisses z > L ou z < 0 1’onde monofilaire se propagera avec une
amplitude relative respectivement égale a celle qui existe a 1’abscisse z = L et a
I’abscisse z = 0, les courants I, (0) et I, (L) étant proportionnels aux tensions
en ces points. Le courant monofilaire sera maximum vers z > L si la longueur L

du trongon rayonnant vérifie 1’équation :

L=A/2({e,-1) (11.15)

A étant la longueur d’onde dans 1’air. Ces formules montrent que 1’on peut
obtenir une directivité avant-arriére, puisque la longueur L donnée par

I'équation (II-15) ne correspond pas au maximum d'amplitude de la tension
Vi (0). L’examen de la formule (II.14) montre également que Vg (L), donc

Im (L), est inversement proportionnel a ye.-1. On a donc intéret & choisir un

troncon de cédble rayonnant ayant une permittivité relative faible, la longueur
L devant toutefois &tre augmentée dans le rapport indiqué par la formule
(I1.15).

2) Cas des hautes fréquences

Envisageons le cas ou le trongon de cidble rayonnant présente un réseau
d’ouvertures trés rapprochées tel que la distance inter-ouvertures reste
beaucoup plus petite que la longueur d’onde. Le calcul du rayonnement de ce
trongon en présence du tunnel est trés difficile et limitons nous donc au cas du
cable isolé dans 1’espace, l’influence des réflexions sur les parois pouvant
ensuite €tre prise en considération par la théorie des rayons. Le céble a
ouvertures rapprochées est caractérisé par son impédance de transfert Z; ce

qui signifie que si un courant Ic circule dans le cédble coaxial a l’abscisse z, un
champ E, apparaitra sur la surface extérieure du blindage

E;=Zt 1. =7 I exp (-j Be Z) (11.16)

Sur le trongon de cdble rayonnant, on peut ainsi considérer que 1’on a une
suite continue de fentes annulaires. Le champ coaxial E, d’excitation de

I’espace, présente donc une variation suivant z en eXp(-j BCZ) donnée par la
formule précédente.
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Nous avons vu que le champ rayonné par une fente étroite est proportionnel a
une fonction P(G) donnée par D’expression (II.5). Ainsi qu’il est indiqué en
annexe, on montre que si f(z) caractérise la fonction de distribution suivant z
du champ dans une fente de grande largeur, le champ total rayonné est
multipli€é par un facteur F(G) associé au réseau continu d’ouvertures et relié a la
transformée de Fourier de f(z).

L’expression de F(G) est donnée par la formule (A.27) de 1’annexe et que nous
rappellons

sin [nL(w/'e; ~cos 6) /)J
Y€ - cos O (I1.17)

F(6) %

Si on souhaite que le maximum de cette fonction se produise dans la direction
0=0 c’est a dire vers 1’avant du cidble, la longueur L du trongon rayonné est
donnée par

L=A2 (Ve - 1) (11.18)

On retrouve une longueur “optimum” pour cette direction identique a celle
trouvée dans le cas des basses fréquences ( II.15).

Pour une fréquence de 900 MHz et une épaisseur de diélectrique de 3 mm
nous avons tracé planche 3 les variations de la fonction F ainsi que le produit
F(G) P(G) en fonction de 6. Cette derniére courbe représente en fait le diagramme
de rayonnement du trongon. On peut noter que le rapport avant-arriere est de
l'ordre de 10 dB.

Des essais et campagnes de mesures ont été effectués  dans le cadre du projet
DRIVE et il nous a paru intéressant pour conclure ce chapitre de présenter
deux résultats essentiels. Une premiére expérimentation, effectuée dans le
tunnel de Liege, a consisté 2a mesurer le champ émis par un trongon rayonnant
de diverses longueurs L afin de valider les concepts énoncés précédemment. L’
enregistrement visualisé sur la Planche 4a représente la variation du champ
recu dans le tunnel en fonction de la position du point de réception, de part et
d’autre du trongon rayonnant note TR sur la figure.
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Planche 3:variation de F(6) et F(6-)p(6) en fonction de 6
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On remarque que 1’amplitude du champ passe par un maximum lorque L = 48
cm, ce qui est en accord avec la formule (II.18), compte tenu des
caractéristiques électriques du céble rayonnant (g = 1.8).

De plus, Pexcitation du c@ble coaxial se faisant a ’origine (z = 0) le champ regu
est extrémum au deld du trongon rayonnant, ce qui marque bien la directivité
“vers l’avant” (par rapport a la position de 1’émetteur) de ces types de
convertisseur de mode. Ceci est d’ailleurs confirmé par les enregistrements b et
c de la Planche 4 qui représentent le champ recu a2 50 m du trongon rayonnant
(courbe b : a l’avant, courbe ¢ : a l’arriere) en fonction de la fréquence[2]. Pour
les deux positions de ’antenne de réception, le champ est maximum pour f =
900 MHz correspondant a la longueur optimum du trongon rayonnant et le
rapport avant-arriere est de l’ordre d’une dizaine de dB.

[I-4) CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons essayé de présenter brievement les
différents types de convertisseur de modes : antennes, fentes annulaires et
trongons de cébles rayonnants. Compte tenu de la gamme haute fréquence qui
nous intéresse, le comportement de tels systémes installés en tunnel pourra
étre étudié a partir du méme concept qu'est la théorie des rayons. En effet,
nous ne tiendrons pas compte de la réaction des parois du tunnel sur les
caractéristiques électriques du convertisseur de modes et nous introduirons
donc simplement son diagramme de rayonnement pour pondérer les différents
rayons issus d'une telle source. Le chapitre suivant sera donc consacré a
I'influence du tunnel sur le rayonnement d'une antenne, prise au sens

général.
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Annexe

Champ rayonné par une fente annulaire

Nous présentons successivement dans cette annexe le principe de calcul
du champ se propageant sur la surface d’un cylindre recouvert d’un matériau
diélectrique puis nous aborderons le cas ol ce cylindre est le blindage d’un
cible coaxial, 1’excitation du milieu extérieur se faisant par 1’intermédiaire
d’une fente annulaire.

A.1l) Pr ion lon ‘un lindre métalli I v ‘un

2 . o2 .

m ril 1 Il

On va supposer que le blindage du cible est infiniment conducteur et
que le matériau diélectrique recouvrant ce blindage est sans perte, donc
caractérisé par une valeur réelle de permittivité relative e;p (figure Al).

M

isolant primai
1solant primaire gaine dielectrique (2)

K
e A/ w

blindage

figure Al

On suppose de plus que les dimensions transversales du cable sont bien
inférieures a la longueur d’onde. L’onde de surface se propageant sur une telle
structure a fait 1’objet de nombreuses études, menées notamment par Goubau
[8]. Le principe du calcul consiste simplement a exprimer les champs
électromagnétiques sous la forme suivante

E, = y(r) e}hz (A-1)
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_ jhdy "
Brew (A-2)
¢= j(l)_SEH_\_V_. e'th
u? or (A-3)

ol h est la constante de propagation suivant ’axe z et u=Vk%*-h? , k étant le
nombre d’ondes dans 1’air ou dans le diélectrique suivant le milieu dans lequel
les champs sont calculés.

Compte tenu de la symétrie de révolution cylindrique, la fonction ¥ doit

satisfaire 1’équation différentielle suivante

ey 1dy
2 T Tvv=? (A-4)

¥ se met donc sous la forme d’une combinaison linéaire de fonctions de Bessel
d’ordre zéro, de premicére et de deuxieme espeéce. En écrivant ’expression des
champs dans les deux milieux et en assurant d’une part la nullit€ de Ila
composante tangentielle du champ E, sur la surface métallique et d’autre part
I’égalité des composantes tangentielles du champ a la surface du diélectrique,
on montre facilement que la constante de propagation h est solution de
I’équation implicite suivante [M(A)]=0
A=h

avec !

M(?\,) uz [Jo ( {u2b) Yo (uzc) - Jo (uzc) Yo (u H( ) (uopc)
- g ug [Jo (u2b) Yy (u2c) - Yo (u2b) J1 (u H( ) (u()C (A-3)

01\1. uo=Vk20-7\,2 et U2=Vk%-7»2

Comme nous l’avons signalé précédemment, les variables ub ou uc sont
trés petites vis-a-vis de 1'unité puisque kc ou kb << 1. En utilisant les
développements des fonctions de Bessel et de Hankel, on peut montrer que
I’équation modale se met sous la forme [1] :
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2 2
log[0.89 cVA2- K2 +——k-2—'2—}”—log c/b=0 (A-6)
€2 (7\4 'kz)
A.2) Excitation du_ milieu extérieur par une fente annulaire

pratiquée sur un cible coaxial

A.2.1) Présentation du probléme

La configuration géométrique est celle représentée sur la Figure A2 ou la
fente, de largeur totale L = 2d, a une symétrie compleéte de révolution.

< > .

2c L=2d air

F
gaine dielectrique 2b 2 milieu 2
ame *
blindage —t - — - milieu 1

IP
p
Z o

Figure A2 : céable coaxial fendu annulairement.

L’onde extérieure excitée par la fente pourra é€tre décomposée en une
onde associée a une propagation guidée par la surface diélectrique du
conducteur donc 2 un mode de Goubau, et & une onde rayonnée. Pour un céble
placé a l’intérieur d’un tunnel, ’onde de surface va donner naissance a un
mode monofilaire, le conducteur de retour étant formé par les parois du
tunnel. Si la longueur d’onde de 1’émission est suffisamment petite par rapport
aux dimensions transversales du tunnel, I’onde rayonnée par la fente va se
propager “librement”, subissant simplement les réflexions multiples sur les
parois. La fente se comporte, dans ce cas, comme une antenne dont il importe
de caractériser les parametres intrinséques tels 1’admittance d’entrée et le
diagramme de rayonnement en espace libre. L’approche théorique a é&té
développée par Wait [7] et Delogne [1] notamment et nous allons rappeler
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bricvement la démarche suivie pour aboutir 2 une formulation simple du
probléme.
La configuration géométrique présentant, comme dans le cas d’un simple

conducteur entouré d’un matériau diélectrique, une symétrie de révolution
autour de l’axe z, les composantes E,, E; et H, seront déduites du potentiel de

Hertz m qui n’admet qu’une seule composante suivant z et devant satisfaire
I’équation :

(A+k2)1t=0 : (A-7)

Compte tenu du type de conditions aux limites qui seront appliquées par la
suite, il est intéressant de mettre © sous la forme d’une intégrale de Fourier :

1t=£ Zo (up) e7Az dA (A-8)

ou Z, représente donc une combinaison linéaire de fonctions de Bessel ou (et)

de Hankel avec u=Vk?-22

k et u pouvant prendré les indices affectés & chacun des milieux (cf. Fig. A2).

A.2.2) Calcul du champ dans 1’air

Les composantes E, et Hy dans le milieu 2, b < p < ¢, se mettent ainsi

sous la forme :

f AN w [H(z) (uz2p) +R( )H(l) uzp} etz dh (A-9)

Hyy =jo ey I AN uy [H(lz) (uzp) + R(A) H(ll)(uzp)] edhz d) (A-10)

De méme les champs dans 1’air (p ZC) s’écrivent :
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Eo, = f A w () B (ugp) etz dh (A-11)

Hop = f AR uo T B (uop) % (A-12)

00

Les coefficients R(A) et T(A) sont déterminés en exprimant la continuité des
composantes tangentielles du champ électromagnétique sur la surface
extérieure du cidble. Le terme A(A) traduit les conditions d’excitation et sera
donc obtenu en écrivant que la composante tangentielle Ej; du champ sur le
blindage est nulle partout sauf sur la fente. Si la largeur de la fente est
infiniment étroite pour &tre assimilée a une fonction de Dirac et si V est la
tension a ses bornes, on peut montrer a 1’aide des propriétés des transformées
de Fourier que A(A) est donné par [6] :

A) = Y 1 ;
AB) 2n 1§ [HP (u;b) + ROY HY (uzb)] (A-19)

Supposons maintenant que la fente ait une largeur 2d. Si celle-ci reste
suffisamment petite par rapport a la longueur d’onde, la distribution du champ
électrique le long de cette fente sera pratiquement uniforme. Le coefficient
A (ML) étant pondéré, si l’excitation est quelconque, par la transformée de

Fourier de la fonction de distribution, cela revient, pour une petite ouverture a
multiplier A(A) par la fonction F(A) = (sin Ad)/Ad (A-14)

En remplagcant A(A) par A(A) F(A) et en tenant compte des expressions de R(A)
et T(A), on montre facilement que le champ magnétique Hy, dans 1’air s’écrit :

oo

Hoy = j wegV 2 eilz H(lz) (uop) sinAd 4
2n 7 uyc M(A) Ad

o

(A-15)

N

ou M(A) correspond précisément a 1’équation (A-5) obtenue pour un cylindre

métallique recouvert d’un matériau diélectrique.

a) Mode guidé
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L’intégration de (A-15) dans le plan complexe des A montre ’existence
d’une onde guidée associée au pble A = h, solution de 1’équation M(A) = 0. Cette

onde correspond donc 2 l’onde de Goubau précédemment décrite.

En appliquant le théoréme des résidus, l’expression de Hy, associée a

I’onde de surface dans 1’air peut &€tre déterminée. En supposant que 1’épaisseur

de la gaine diélectrique est petite en terme de longueur d’onde dans ce milieu,
Hgy se met sous la forme suivante :

(2)
s ko C1V Hi (wp) o
Hy, = exinz
® Mo g0 ) (A-10)

MNo est I’'impédance d’onde du vide et

uh=(«/k2-x2)x;h - Vk2 - h2

C = g v? (A-17)
bh[A2 + 24 + v b?]
avec .
A - (D) b (5hY) (A-18)

€2

La composante Ep du champ électrique associé a cette onde de surface est

S
déterminée a partir de H, griace a la relation :

S = ._1_ iI_-I_SO_‘?L

En calculant le flux du vecteur de Poynting, on aboutit a I’expression suivante

~

de la puissance P, associée a ce mode guidé :

Pi - ntkbCy V2
g 2 Mo (A-20)
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Mode ravonné

A grande distance de la fente, la méthode de la plus grande pente peut

T

€tre utilisée pour calculer 1’intégrale (A-15). Dans ce cas le champ rayonné Hoq)
dans ’air 2 une distance R de la fente s’écrit :

in

o0&V 4 KR (A-21)

T
Hog Tk R

P(8), caractérisant le diagramme de rayonnement, se met sous la forme

suivante

p(o) =

X
x sin 8 B (x sin ) + A H (x sin 6) (A-22)

avec x = k b.

le terme A étant donné par l’expression (A-18).

Calcul des champs internes

Une démarche similaire a la précédente peut E&tre adoptée pour calculer
I’expression des champs internes c’est-a-dire ceux existants dans la gaine
diélectrique recouvrant la tresse du cdble ainsi que dans le céble coaxial, au
voisinage de la fente. Cette approche permet de déterminer le schéma
équivalent de la fente vue de lintérieur du cé@ble coaxial qui est donné par la
mise en parallele d’une admittance de rayonnement Y;, d’une admittance G
associée a 1’onde de surface, et aux modes évanescents. Le détail des calculs est
explicité dans les références [6] et [1].

Cas d’une fente de grande largeur

Nous avons signalé précédemment que si la fente est excitée par une
tension ou un champ transverse dont la fonction de répartition suivant z est
f(z), le terme d’excitation A(?») donné par la formule (A.13) devait &tre
remplacé par A(X)F(?L)oﬁ F(?») est la transformée de Fourier de f(z).
L’expression (A.15) du champ produit par une fente mince peut donc étre

2 2 2 L2 k4
ﬂPﬂPTﬂ]lQPP an cag d nne ]ﬁfOP"f ﬂ“P]{‘f\ﬂﬂ“P M
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+ o0

WeV 2 etz H(12) (ll()p) F(A. d}\‘)

Hyy = 21
00 2n T usC M(?&)
- (A.23)

Le calcul du champ lointain est effectué en calculant de fagon approchée
I’intégrale (A.23) a l’aide de la méthode du col. La valeur de A associée a celui
ci est A=kcos® et on voit donc que le diagramme de rayonnement de la fente
large sera obtenu par une simple multiplication de la fonction P(G) donnée par
I’équation (A.22) par le terme F(k cos 9) qui caractérise la directivité du réseau

due aux ouvertures €élémentaires juxtaposées.
Si la fonction de distribution f(z) est de la forme

f(z) = exp (-j B 2) s -%<Z<% (A.24)

et f(z) = 0 ailleurs,
sa transformée de Fourier est donnée par

_1 -
F()) = o f f(z) ez d\
- (A.25)

La fonction F pour la valeur de la variable associée au col s’écrit donc

F(kcos 9)=

1 : AL
n(Bc- 7~) . [(Bc k) 2]} A=kcos® (A.26)

En posant Bc=Vec Kk et si A, est la longueur d’onde dans I’air, on obtient donc

que F(G) est proportionnel a :

sin[niL (Ve - cos 8)/2g)
Y& -cos O (A.27)

F(0)%
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(1]

(2]

[3]

[4]

(5]

(6]

[7]
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I1.1) INTRODUCTION

Compte tenu de 1’augmentation continue du nombre de tunnels sur
le réseau routier, il est devenu utile de disposer d’outils de prédiction de
I’évolution du champ électrique & D’intérieur d’un tunnel aussi bien dans
le cas d’une émission située a 1’extérieur qu’a l’intérieur de celui-ci. Si
nous considérons le cas d’une liaison bidirectionnelle entre un mobile et
une station de base émettrice, il est important de connaftre la variation
d’amplitude du signal, lorsque le mobile pénétrera dans le tunnel afin de
savoir si le mniveau recu est suffisant et sur quelle distance la
communication sera possible sans amplification ni réémission. L’objectif
de ce chapitre est dans un premier temps de décrire brie¢vement 1’étude
théorique menant a la modélisation du champ électrique en tunnel en
utilisant la théorie des rayons. Dans le cas d’une émission a 1’extérieur du
tunnel, les effets de diffraction dans le plan d’entrée seront pris en
considération grice a la théorie uniforme de la diffraction (TUD).

Dans une deuxie¢me partie, nous décrirons le principe du traitement

statistique qui sera appliqué aux valeurs d’amplitude de champ relevées
lors de différentes campagnes de mesures ainsi que les parameétres
importants qui découleront de cette étude. Les résultats obtenus lors de
ces expérimentations feront 1’objet d’une troisiéme partie.

II1.2) APPROCHE THEORIQUE
I11.2.1) Emission a Dintérieur du tunnel

L’étude de la propagation d’ondes hautes fréquences en tunnel a
déja fait 1’objet de nombreux travaux qui ont été publiés dans la
littérature [1], [2]. Nous nous contenterons donc de présenter
succinctement les principes de base des méthodes utilisées afin,
notamment, de mettre en évidence les hypothéses de départ et les
limitations qui en découlent. Les codes de calcul permettant de
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déterminer le champ diffracté par des ar€tes, et déja mis au point dans le
laboratoire [3], ont été utilis€és pour modéliser les expérimentations que
nous avons effectuées afin de pouvoir confronter les résultats de mesures
aux prévisions théoriques et d'apporter une explication physique aux
phénomenes observés. Nous nous limiterons donc 2a une présentation
succinte des méthodes envisageables pour calculer la variation du champ
en tunnel, a savoir ’approche modale et celle basée sur la T.U.D.

Un tunnel de grande longueur peut €tre considéré comme un guide
d’onde surdimensionné, les dimensions transversales du tunnel étant bien
plus grandes que la longueur d’onde envisagée. Les parois se comportent

comme un milieu diélectrique & pertes, caractérisées par une permittivité

complexe &* = ¢’ +je’’. A une fréquence donnée, cette permittivité peut

e* =80(81- +0

aussi se mettre sous la forme j(oeo) ol ¢ est défini comme étant

la conductivité équivalente et &, la permittivité relative. De nombreux

modes hybrides EHpy, dont nous rappelons 1’expression de [’atténuation
linéique app, vont se propager.

2 * 2
am,n=%(m—7‘—) Re| ei +%(1117;))Re| 1  mneN
I'\/sr-l &-1 I11.1

Re désignant la partie réelle .

Les termes 2a et 2b représentent respectivement la hauteur et la largeur
du tunnel dans le cas d’une polarisation verticale et inversement pour la
polarisation horizontale. L’atténuation des modes d’ordre élevé sera
d’autant plus importante que la fréquence sera faible.

Cette formule (III.1) permet, certes, de prévoir 1’ordre de grandeur
de l’atténuation de chaque mode. Cependant comme on souhaite connaitre
I’atténuation et les fluctuations du champ total, il faut évidemment
déterminer au préalable la pondération de chacun de ces modes qui sera
excité par l’antenne. Ceci suppose donc 1’écriture des conditions aux
limites dans le plan d’excitation du tunnel, c’est-a-dire dans le plan
contenant 1’antenne d’émission. De plus, il sera nécessaire lors de chaque
modification géométrique du tunnel d’écrire les conditions de “raccord”
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~

des modes associés a la continuité du champ total. Cette technique est
lourde de mise en oeuvre et ne permet pas de toute fagon le calcul du
champ rayonné en espace libre. Une autre possibilité consiste a appliquer
la théorie des rayons en considérant que la propagation des ondes a
lintérieur du tunnel est assurée par des réflexions multiples contre les
parois.

A titre d’exemple, considérons un tunnel routier dont les
dimensions transversales sont de 9 m sur 5 m. Le tableau ci-dessous
donne les valeurs de D’atténuation linéique du mode fondamental EH;1 en
supposant que les caractéristiques électriques des parois sont
o =10-2 S/m et g =10

f 300 MHz 450 MHz 900 MHz
o11 12,1 5,2 1,3
dB/100 m

On rem-arque la trés faible atténuation de ce mode a 900 MHz, ce
qui laisse supposer qu’une propagation libre puisse é&tre utilisée pour la
retransmission du GSM.

En tenant compte de l’affaiblissement d’espace libre, le champ regu
au point d’observation est la somme du rayon incident et des rayons
réfléchis pondérés d’un coefficient de réflexion élevé & une puissance
égale au nombre de réflexions. La figure III.1 représente le cas d’une
antenne d’émission placée au centre du tunnel et montre les différentes
sources images ainsi que les rayons virtuels reliant les sources au point

d’observation.

S02
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Sﬂ
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figure TII.1 : Caractérisation des rayons réfléchis en tunnel.
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N

Cette simulation nous permettra pour une transmission & fréquence
porteuse donnée, de caractériser 1’atténuation linéique intrins€éque d’un
tunnel de section donnée ainsi que les fluctuations du signal dues aux

interférences constructives ou destructives entre ces rayons.

111.2.2) Emission extérieure

La théorie des rayons décrite précédemment ne s’adapte que trés
partiellement a la caractérisation d’un canal radio mobile étant donné que
la zone critique se situe au voisinage de la transition tunnel-espace libre.
En effet il est important d’évaluer la pénétration, a D’intérieur du tunnel,
d’une onde extérieure (liaison de la station fixe vers le mobile) ou,
inversement du rayonnement d’une antenne située a 1’intérieur du tunnel

vers l’espace libre.

L’approche théorique est basée sur une extension de la théorie des
rayons qui prend en compte la diffraction par les coins et les bords dans
le plan d’entrée du tunnel. La théorie uniforme de la diffraction (TOUD)
utilisée, a été développée par de nombreux auteurs dont nous ne citerons
que quelques noms tels que Kouyoumjian, Pathak, Burnside, Burgener,
Luebbers [4] , [5], [6].

Considérons dans un premier temps une antenne (A) située hors du
tunnel. (figure IIL.2)

Source
figure T11.2 : Configuration géométrique.
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Les rayons provenant de la source ou de son image par rapport au sol
peuvent soit se propager directement dans le tunnel, soit se diffracter sur
un des trois bords (AD, AB, BC).

Dans le premier cas, les rayons incidents se propageront dans le
tunnel avec de multiples réflexions. Pour une source décalée par rapport
a I'axe longitudinal du tunnel, I’angle d’incidence sur les parois sera élevé,
conduisant ainsi @ un coefficient de réflexion faible et une atténuation
linéique importante.

Dans le second cas, les rayons diffractés par une des arétes du
tunnel seront répartis sur un cOne ayant le bord comme axe de révolution
(figure IIL.3). Certains de ces rayons peuvent ainsi se propager a
Pintérieur du tunnel sous incidence rasante donnant naissance a une onde
se propageant avec une faible atténuation.

rayons diffractés
repartis sur la
surface du cne

&~

Recepteur/

Source

figure II1.3 : Rayons diffractés .

La figure III.4 illustre le principe de calcul du champ associé aux rayons
réfléchis. Ces derniers sont confinés dans un espace limité par une
pyramide ayant pour sommet la source et comme base 1’ouverture du
tunnel.
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figure III.4 : Volume contenant les rayons

Pour un récepteur se déplacant dans le tunnel, l’apparition ou la
disparition de ces rayons est liée a la position du mobile par rapport a la
limite de la zone d’ombre. Cette disparition provoquera une discontinuité
du champ total, discontinuité qui sera compensée par les rayons diffractés
par les bords. De plus la continuité du champ au passage d’un bord a
l’autre sera assurée par la diffraction par les coins.

Dans un premier temps envisageons le cas particulier d’un tunnel
limité par deux plans paralleles de facon a mettre en évidence les
approximations qui seront utilisés dans le modé¢le.

Pour un plan conducteur (figure III.5) le coefficient de diffraction
Dgy peut €tre mis sous la forme :

Dey = D(¢-¢') £ D(¢+¢')

51



CHAPITRE IIl : COUVERTURE RADIOELECTRIQUE PAR LES ANTENNES

ot D(@,9") est une fonction dépendant des intégrales de Fresnel dont les
expressions sont rappelées en annexe de ce chapitre.

111 zone d'ombre

figure II1.5:

Les deux termes de cette expression sont respectivement associés a la
zone ou sieégent les rayons réfléchis (I) et a la zone d’ombre (III).

Les expressions analytiques des coefficients de diffraction ont été
étendues au cas d’une lame diélectrique mince [6]. La démarche qui a été
suivie consiste simplement a pondérer respectivement les deux termes
D(¢-0¢') et D(@+¢') par le coefficient de réflexion R et de transmission T sur
la lame afin de traduire respectivement la continuit¢é du champ lors du

passage de la zone 1 2 la zone 2 et de la zone 2 a la zone 3.

Une approximation du coefficient de diffraction est donc donnée par
la relation :

Dey = (1 - Tew) D(9-¢') + Reg D(¢+¢')

Cette formule suppose cependant que les ondes de surface soient
négligeables et que la diffraction ne provienne que d’un seul point, ce qui
implique que I’on néglige “l’effet de bord”, c’est-a-dire la transmission par
la face transverse de la lame.

Une généralisation de ces formules au cas de la diffraction par des
diedres diélectriques a pertes a été proposée par Luebbers [6]. Dans notre
application les pertes dans le sol sont suffisamment importantes pour

négliger les rayons transmis de !’extérieur vers 1’intérieur du tunnel 2
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travers le sol. Cette hypothése conduit donc a supposer que le coefficient
de diffraction dans la zone d’ombre est équivalent a celui d’un matériau
parfaitement conducteur. Le champ diffracté dans un systeéme de
coordonnées a bord fixe (c’est-a-dire dans le syst¢me d’axes constitué de
I’aréte diffractante et du rayon incident) est donné de fagon générale par
I’expression :

d i
Eg| |Eg

d i Dc Dp
Eg/ \Eg

A est un facteur dépendant du type de polarisation et D la matrice de
diffraction exprimée en fonction des coefficients de réflexion sur chacun
des bords du diedre diffractant et qui sont explicités dans la référence
[11].

Il faut enfin tenir compte des dimensions finies des ar€tes qui
provoquent elles-mémes une discontinuité du champ diffracté. Ce
phénoméne se traduit par la diffraction du coin, intersection de deux
bords droits, et qui produit un champ dans toutes les directions. Des
formules empiriques ont été proposées par Sikta et al. [ 7].

Volume contenant

les rayons
diffractés pay les
coins
A
Volume
contenant les
rayons
D diffractés par
les coins et les
bords

figure TII1.6 : Diffraction par un bord et un coin.
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La figure III.6 présente le volume dans lequel les rayons diffractés
par un bord AB, par exemple, puis par un coin, sont & prendre en
considération. L’intersection de ces volumes avec le plan transverse
contenant le point d’observation permet de connaitre les rayons pouvant
atteindre les récepteurs images. La méme approche peut é&tre utilisée
pour calculer le champ rayonné a Dl’extérieur par une antenne située a
I’intérieur du tunnel.

Ce modéle déja mis au point dans le laboratoire [3], [11] a é&té
exploité pour simuler les expérimentations décrites dans un prochain
paragraphe. Au préalable, nous allons présenter le principe du traitement
des données associées aux mesures effectuées dans les tunnels de Liége et

de Lecco.
II1.3) TRAITEMENT DES DONNEES

L’étude des évanouissements du signal (couramment nommés dans
la littérature Fadings) est trés importante pour les systéemes de
communication radio-mobile. Quand un message numérique est émis
d’une station de base fixe, le signal regu par le mobile récepteur en site
urbain comme en tunnel est sujet a différents phénomeénes de masquage,
de réflexions, diffraction... et peut donc “s’évanouir” pendant de courts
instants provoquant ainsi des erreurs a la réception. Ces durées peuvent
€tre suffisantes pour dégrader la liaison. Ainsi nous ne focaliserons pas
cette étude uniquement sur la détermination des parametres
caractérisant la propagation du champ électrique en tunnel tels que
P’atténuation linéique, les pertes de couplage intérieur-extérieur, écart-
type... mais aussi sur une statistique des évanouissements du signal
apparaissant lorsque l’amplitude de celui-ci est inférieure 4 un niveau de
référence donné.

De cette étude statistique nous déduirons les durées et les
fréquences moyennes d’apparition des fadings. Pour une propagation en
milieu urbain, les relevés d’amplitude de champ en fonction de la
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distance, dont un exemple est présenté figure IIL.7, montrent qu’il existe
des évanouissements lents (m(x)) et rapides (r(x)) du signal [8].

—— - . — - -

S F%Eir.__.._

figure II1.7 : Evanouissements lents et rapides du signal r(x).

Les fluctuations rapides, dites de Rayleigh, auront une fréquence
d’apparition d’autant plus grande que la fréquence porteuse sera élevée
et que la vitesse du véhicule augmentera. La fréquence maximale
d’apparition de ces fadings est donnée par l’expression [9] fa=2F; v/c
ou Fy est la fréquence de la porteuse, v la vitesse du mobile récepteur et ¢
la vitesse de la lumiére. En fonction de la largeur de ces évanouissements
et de leur fréquence d’apparition un code correcteur d’erreurs adéquat
pourra €tre employé dans le dispositif de réception.

Les évanouissements lents résultent d’une moyenne locale des
fluctuations rapides du signal :

m(x) = -2%? f i(x) dx

L’intervalle de moyennage 2X dépend du taux d’évanouissement de r(x).

Lee [10] a montré que dans le cas des fadings de Rayleigh 2X = 40 A
ou A est la longueur d’onde de la porteuse.
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En téléphonie cellulaire, par exemple, le critere de décision des
récepteurs permettant le passage d’une cellule a 1’autre est basé
notamment sur la valeur de la puissance moyenne de m(x).

Ces résultats ne sont pas directement transposables a notre étude
puisque dans la plupart des expérimentations que nous avons faites, les
tunnels étaient exempts de tout véhicule. La symétrie de translation lie a
la géométrie propre du tunnel implique une distribution des
évanouissements autre que celle de Rayleigh. Afin de faire abstraction de
I’atténuation linéique provoquée par le tunnel, le signal sera “redressé”,
c’est-a-dire que 1’on étudiera les fluctuations autour de sa valeur
moyenne.

Le pas d’échantillonnage est fixé a 20 cm et définit ainsi une valeur
minimale de durée d’évanouissement de 24 ms obtenue pour une vitesse
du mobile égale 3 60 km h-l. Soit X la largeur d’un évanouissement
associé a une profondeur Er donnée (-10 dB par exemple) et Y la distance
entre deux fadings successifs (figure III.8). Pour chaque fichier de valeurs
nous pouvons établir :

. La fonction cumulative F des largeurs des évanouissements
F(X. metres) = probabilité (X (X: métres) pour E <E,

La fonction cumulative des distances séparant deux

évanouissements successifs
F(Y. metres) = probabilité (Y (Y. métres) pour E ) E,

//\ ﬂﬂﬂ/\ﬂ

\J
,x\, Y %\LYL E,

figure TIT.8 : Largeur des fadings.
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Le temps moyen de durée des évanouissements ainsi que leur
période d’apparition peuvent &€tre déduits des expressions précédentes
pour n’importe quelle vitesse du véhicule. Afin de fixer un ordre de
grandeur de ces durées d’évanouissements une vitesse de 60 km h-l a été
choisie.

I11.4) PROPAGATION EN TUNNEL - ETUDE EXPERIMENTALE

L’étude expérimentale a &ét€ menée dans le tunnel de Liege en ce

b N

qui concerne la propagation 2 1’intérieur méme du tunnel et a Lecco pour
la caractérisation des couplages intérieur <--> extérieur.

I11.4.1) Emission intérieure

La configuration géométrique du tunnel de Liege (photo 1)
est représentée figure IIL.9.

h emetteur=4 m

_f""""¢1m 4m

G
900 MHz

Récepteur

/ h recepteur=2 m

Axe de déplacement
du recepteur

57

8m

Coupe longitudinale
figure II1.9 : Configuration géométrique du tunnel-vue de dessus.

Le signal de fréquence 900 MHz et de puissance -5 dBm délivré par
le générateur est amplifié de 35 dB a Dl’entrée de 1’antenne d’émission de

N

type Yagi polarisée verticalement. Celle-ci est située a une hauteur de 4
metres et 2 1 metre de la paroi du tunnel. Le champ regu par un dipdle

N

résonnant en A/2 est mesuré a 1’aide d’un analyseur de spectre dont le



Tunnel de LIEGE

Antenne d'émission Svstéme de réception
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déclenchement est effectué tous les 20 cm. Les données sont ensuite
transférées sur un ordinateur de type PC pour une exploitation ultérieure.
Le synoptique de la liaison est présenté figure III.10.

G=35db

G l Analyseur P C
900MHz de spectre

Déclenchement

externe T=20cm

figure3,10
figure II1.10 : Synoptique de la liaison.

Différentes configurations ont été étudiées :

a) L’antenne réceptrice se déplace suivant 1’axe longitudinal du
tunnel sur une distance de 150 metres. L’évolution de l’amplitude du
champ en fonction de la distance émetteur-récepteur est représentée
planche la. On observe une atténuation de 15 dB sur les 150 premiers
metres. A 900 MHz et pour une telle distance les modes hybrides d’ordre
supérieur ne sont pas encore totalement atténués. L’atténuation observée
n’est pas représentative de l’affaiblissement linéique du champ qui serait
obtenu sur une distance plus importante et pour laquelle le mode EHp;
deviendrait prépondérant. La simulation effectuée (planche 1b) montre
une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et théoriques.

L’évolution du champ, planche 1la, ne fait apparaitre aucun
évanouissement inférieur a -20 dB. Le seuil de référence choisi sera fixé a
-10 dB pour 1I’étude statistique. Les différentes fonctions cumulatives sont
présentées planche lc et 1d. On peut noter que prés de 75 % des fadings
ont une largeur inférieure a 0,6 métres et apparaissent a des distances
inférieures a 35 métres. Ces évanouissements sont donc peu fréquents et
leur période d’apparition Tp est égale a 1,12 seconde, leur durée moyenne
reste faible T;=230 ms.
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ELECTRIC FIELD

- ———— e - ———y = - - e - =

S]] &0 ?0 180
150 meters
emnitter distance emitter - receiver
Emin= -54.31 dBn Emax= ~20.44 dBn
distance = 150.0 meters rile: uyddhlug si1te: LIEGE tunnel
emitter ! yagil receiver ! dipale frequency = 900 HHZz

49.28

39.%4

23.1

8.0

Planche 1a:

Courbe experimentale.

" tunne! 4.7x8m, hE=4m,absE=Im, hR=2.3m,abscR=4m, yagi,polarV, S8@YHz
£} in dB

Eﬁ::u:

distance In motars

iy
| = - : A;/\AWA/\/\/\f\/\A /\VA,
NN
2 33. 00 68,84 93. 128.24
Planche 1b: Courbe théorique.
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b) Dans le chapitre II, nous avons exposé le fait qu’une
retransmission des ondes en tunnel peut €tre envisagée en utilisant des
antennes placées a des distances optimales 1'une de 1’autre afin d’éviter
des atténuations longitudinales trop importantes pour des tunnels de
grande longueur.

Si ces antennes, disposées le long du tunnel comme il est indiqué
figure III.11, ne sont pas suffisamment éloignées il peut y avoir création
d’interférences entre les ondes provenan't de I’émission 1 et de ’émission
2 faisant ainsi apparaitre une zone de battements.

d=30,50,70 m
h emetteur=4 m ] P

200 BIHZ I
7‘ _________ I-E""I Rér‘ppfpl 4 -

hrec=2 m

4m

e de d Iacement
rece

figure II1.11 : Configuration géométrique.

La configuration choisie est telle que nous allons traiter le probléme
le plus pessimiste des courtes distances séparant deux antennes
d’émission. Le signal de puissance 0 dBm est amplifié de 35 dB a ’entrée
d’un coupleur. Ce dernier alimente deux antennes de type Yagi situées a 4
metres de hauteur et 2 1 metre de la paroi du tunnel.

L’amplitude du champ a été mesurée pour trois distances séparant
les antennes d = 30 m, 50 m et 70 m. Les résultats obtenus suivant ces
trois configurations sont identiques. Un exemple ‘du champ regu en
fonction de la distance émetteur 1 - récepteur est présenté planche 2. La
zone de battements s’étend sur une distance de 11 métres a la hauteur de
la deuxieéme antenne. Elle est caractérisée par des évanouissements de
fréquence d’apparition élevée mais de faibles profondeurs. Pour cette
raison, I’étude statistique a été jugée inutile.
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ELECTRIC FIELD

h?:eﬁéuf ! I Ematlecr 2

-80

) o 112 meters
enx_tter' distance emitter -~ receiver
Eminz =72.,19 dBn Emax= ~<44.31 dB8nm

Planche 2

I11.4.2) Emission extérieure

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier les pertes de couplage
occasionnées lors de la transition espace libre - tunnel. L’environnement
du tunnel autoroutier de Lecco (photo 2) nous a permis de disposer
’émetteur a Dextérieur et décalé de 25° et 45° par rapport a l’axe du

tunnel. La configuration géométrique est présentée figure III.12.

4m
45°
6 m
T
4m 25° —— 3m axe de
0° ~ déplacement du
Ce — récepteur
i 4m
0
= A’V Q@
A0

figure I11.12 : Configuration géométrique du tunnel de Lecco.
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Planche 33: Amplitude du champ en fonction de la distance E-R
excitation du tunnel - courbe expérimenzale
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Planche 3b: Amplitude du champ en fonction de la distance E-R
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Le dispositif de mesures est identique a celui utilisé lors des
expériences dans le tunnel de Ligge. L’émetteur est situé 2 50 metres du
plan d’entrée. Les courbes présentées planche 3a ont été obtenues lorsque
le récepteur se déplace sur une distance de 180 meétres a partir du point
D précisé sur la figure III.12., les courbes théoriques étant représentées
sur la Planche 3b. La courbe de référence C; est obtenue pour une
antenne d’émission située suivant ’axe du tunnel. Les courbes Cps et Cus
montrent une importante décroissance du signal lorsque 1’émetteur n’est
plus en visibilité directe. Sur les 60 premiers meétres a l'intérieur du
tunnel, cette atténuation est de 1l’ordre de 55 dB/100 m pour une
orientation de [’antenne émettrice de 25° et 90 dB/100 m pour un angle
de 45°.

On peut introduire la notion de “pertes de couplage” comme é€tant
I’atténuation supplémentaire du champ recu dans le tunnel lorsque
I’émetteur est excentré, le niveau de référence étant obtenu lorsque
I’antenne d’émission est située dans 1’axe. Ces pertes de couplage ne
caractérisent véritablement la géométrie du probleme que si les valeurs
trouvées sont indépendantes de la position du mobile dans le tunnel. Ceci
suppose donc que l’antenne de réception se situe suffisamment loin du
plan d’entrée du tunnel pour que le mode EHjj soit dominant. Dans le cas
de la configuration de Lecco, les courbes théoriques présentées sur la
Planche 4 montrent pour de grandes distances, que les atténuations
linédiques moyennes dans le tunnel, pour les trois angles d’incidences,
deviennent identiques pour des distances supérieures a 1000 m.

tunnel de Lecco (Sm x 9m) F=328"Hz = excitation extérieure
€] (dB)

--- e
Planche 4 N /\/\\/
v V\/ W\/\ ..... 45°
\,lflx‘\[\/\S,’ P
J‘\.'(: 1 v ,rx oA
\ e L e
! ”tr
H v
-1730.00
S| 53,3 104 1S3.20

2 (a)
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Le tableau 1 présente une comparaison entre les pertes de couplage
théoriques et expérimentales déterminées sur une distance de 180
metres, puis les résultats théoriques sur une distance de 2000 meétres.

d = 180 métres d = 2000 m
C pertes de pertes de pertes de
couplage couplage couplage
théoriques expérimentales théoriques
o (dB) (dB) (dB)
25° 14 17 33
45° 38 37 38

tableau 1 : Pertes de couplage théoriques et expérimentales.

Ces résultats permettent d’en déduire que pour une émission

fortement excentrée par rapport a l’axe du tunnel, une retransmission
s’aveére indispensable afin de pallier les pertes de couplages importantes.

La position optimum de l’antenne de réémission, & l’intérieur du
tunnel, dépendra de 1’orientation de 1’émetteur de fagon & minimiser la
zone de battements créée par les interférences entre 1’onde retransmise
et I'onde incidence provenant de l’extérieur.

Les écarts types (Tableau 2) des variations d’amplitude de champ
pour chaque orientation de I’antenne sont faibles et restent dans les
ordres de grandeur de ceux déterminés dans le tunnel de Liege.

Les fonctions cumulatives figurant planches 5 et 6 montrent que 80
% des évanouissements ont une largeur inférieure a 50 cm et
apparaissent successivement a des distances inférieures a 17 métres pour
une émission a 45° et 10 metres a 25°.

Les parametres statistiques sont résumés dans le tableau 2 ci-

dessous :
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durée moyenne période
c dB des fadings moyenne
(s) d’apparitions (s)
25° 2,74 0.032 0.82
45° 2,96 0.024 0.36

Tableau 2 : Paramétres statistiques.

Pour une émission fortement décalée par rapport a l’axe du tunnel
les rayons réfléchis et diffractés subissent des réflexions sur les parois
avec un angle d’incidence important entrainant des fluctuations rapides
du signal sur la premicére centaine de metres. Ainsi la fréquence
d’apparition des évanouissements est plus élevée pour une émission a 45°
mais leur durée reste cependant trés faible.

II1.4) RAYONNEMENT DU _TUNNEIL

N

Pour un mobile situé a Dintérieur d’un tunnel et désirant
communiquer avec une station de base, il est intéressant de connaitre la
facon dont le rayonnement extérieur va s’effectuer suivant la position de
Iémetteur au sein du tunnel.

Dans un premier temps nous avons tracé planche 7 1’évolution du
champ é€lectrique en fonction de la distance émetteur-récepteur pour un
tunnel infiniment long de section S m x 9 m. L’émetteur est situ€ a 3.5 m
de la paroi et a une hauteur de 2.5 m.

Le champ rayonné a 1’extérieur du tunnel est entiérement défini
par la carte de champ dans le plan d’ouverture de celui-ci. Les
simulations théoriques ont montré que cette carte de champ a une
abscisse donnée était sensiblement la méme dans un tunnel de longueur
infinie ou non. En effet I’amplitude des champs dus a la diffraction sur les
arétes est faible vis-a-vis de celle associée aux champs réfléchis sur les

parois.
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TUNNEL DE LECCO Sm x 9m XR=3.5m XE=3.5

[
48.08
L 52m 1119m 180m
80m
|
"™
! y V 7 V
. 7?‘“ 140n 1193m
57m
) . 48.28 .BG.BB 120.28 169.23
distance m

Planche 7: Amplitude du champ en fonction de la distance E-R

Afin de mettre en évidence 1’éventuelle influence de la position de
’antenne d’émission sur le rayonnemeni du tunnel, nous avons choisi
deux positions particulieres du mobile, suffisamment proches ['une de
I’autre pour que la valeur moyenne du champ dans le plan d’ouverture
soit la méme mais décalée de telle fagcon que les cartes de champ soient
tres différentes.

On peut ainsi choisir les abscisses associées aux points A et B de la
Planche 7 (119 m et 140 m) pour lesquelles le champ en un point
particulier (3.5 m du bord et 2.5 m de hauteur) passe respectivement par
un maximum et un minimum. Les courbes des Planches 8§ et 9,
représentant 1’amplitude du champ dans le plan transverse a une hauteur
de 2.5 m, montrent bien que les cartes de champ sont treés différentes. Un

résultat identique a €té obtenu en ce qui concerne la phase.

Les diagrammes de rayonnement correspondant a ces deux
configurations sont donnés sur la Planche 10. Les courbes sont
pratiquement identiques pour des angles inférieurs a 10°, entrainant une
atténuation de 25 dB par rapport au champ dans l'axe. Afin de valider
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cette conclusion, nous avons tracé d’autres diagrammes de rayonnement

pour des distances de 52 m-57 m, 72 m-80 m et 180 m-193 m. Les
courbes de la Planche 11 montrent que le lobe principal est peu affecté
par la position du mobile dans le tunnel.

I1.6) CONCLUSION

Des mesures de champ ainsi que les simulations ont ét€é présentées
dans diverses configurations afin de déterminer les paramétres
intrinseques de propagation a 1’intérieur d’un tunnel et d’étudier
I’influence de la position de 1’antenne d’émission dans le cas d’une
excitation extérieure. Dans cette derniére configuration, les résultats
montrent qu’a 150 m du plan d’entrée, 1’atténuation supplémentaire
engendrée par un angle d’incidence de 25° et 45° vaut respectivement 17
dB et 37 dB.

Une retransmission s’avére donc indispensable pour une émission
fortement décalée. Les résultats de 1’étude statistique ont montré Que la
profondeur des évanouissements n’excéde pas 20 dB par rapport au
niveau moyen du signal. L’étude effectuée pour un seuil de référence de
-10 dB a mis en évidence une période moyenne d’apparition des
évanouissements supérieure 2 300 ms, leur largeur moyenne étant de 24
ms.
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Annexe

Les -coefficients de diffraction développés par Kouyoumjan [4]
permettent d’assurer la continuité du champ lors du passage des

frontiéres d’ombres géométriques
Den (v, y') = D(y-y') £ D(y+y')
avec :

D(y-y')=Ul. cotg (TH(%!) . FKLa*(y-y")) + cotg (%n‘y)) . AKLa{y-y"))

D(y+y')= Ul . cotg (&(X{M) . FKLa*(y+y")) + cotg (T—t—(—ggl)) . HKLa(y+y")

exp (-j %)

2n 4/ 27K sin ([30) |

Ul = -

ou F(x) est une intégrale de Fresnel définie par :

oo

F(x) =2j vX . exp(j.x) . f exp (-j 1) dt

K

ai'([.’)) =2 cos?|————

avec B=y-y' ou PB=y+y

ou N sont les entiers les plus proches des nombres satisfaisants les
équations :

2naN*-B=xn
2naN-B=-n
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L étant un parametre de distance qui dépend de la nature du type

d’illumination.

r sin? By

=11
r+r

1

Ir a2
—1— sin
r+r Bo

pour 1 onde incidente plane

pour 1 onde incidente cylindrique

pour 1 onde incidente conique et sphérique.
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IV.1) INTRODUCTION

Le comportement d’un canal de propagation dépend non seulement
de la configuration géométrique du milieu (tunnel, site urbain, site
montagneux...) mais aussi de la position respective des antennes
émettrices et réceptrices. Pour une configuration donnée, il peut E&tre
décrit par sa réponse impulsionnelle (c’est-a-dire sa réponse a une
impulsion trés bréve) ou par sa fonction de transfert qui caractérise son

comportement dans le domaine fréquentiel.

Différents parametres peuvent €tre déduits de ces informations tels
que :

- la bande de cohérence permettant de définir le débit numérique
maximum des messages pour une porteuse de fréquence donnée ;

- une statistique fréquentielle permettant de caractériser les
évanouissements sélectifs ;

- une statistique sur les différents retards observés.

I1 existe diverses techniques de mesures de réponses
impulsionnelles. Dans un premier temps, nous avons choisi la technique
de mesure directe dont nous exposerons le principe et les résultats
obtenus lors des expérimentations dans le tunnel de Liege. Mais pour
pallier a certaines limitations, nous avons dans un deuxi¢me temps congu
un dispositif de mesure de réponses impulsionnelles utilisant la méthode
de la corrélation dont nous décrirons successivement le principe, le
dispositif réalis€ ainsi que la technique d’exploitation des résultats, et
nous validerons cette méthode sur quelques exemples.
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1vV.2) METHODE DIRECTE DE MESURE DE REPONSE
PUL E

IV.2.1) Principe de la méthode

La mise en oeuvre est trés simple et nécessite uniquement a
I’émission, une impulsion modulée et & la réception, un détecteur
d’enveloppe. La réponse impulsionnelle est ensuite visualisée sur un

oscilloscope [9]. Le synoptique de la liaison est présenté figure IV.1 .

P=10 cdEm 35 dB 35 dB
G _é 9 N
900 MHz V
G
JL
0-5v

figure IV-1 : Synoptique de la technique de mesure directe.

Remarquons que pour [’ensemble des techniques pouvant é&tre
utilisées, la largeur de l’impulsion détermine la résolution temporelle du
systéme, c’est-a-dire les retards minimums pouvant €tre observés et la
périodicité de ces impulsions nous informe sur la fenétre d’observation
temporelle du systeme, c’est-a-dire les retards maximums pouvant étre

mesurés.

1V.2.2) Exemple d’application

Une expérience préliminaire a permis de mettre en évidence les
réflexions sur les parois d’un tunnel en plagant 1’antenne directive
d’émission de type Yagi a l’intérieur du tunnel et en 1’orientant vers une

paroi ainsi qu’il est indiqué figure IV.2 .
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recéption

R R

emission

figure IV-2 : Mise en évidence d’un trajet réfléchi.
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L’impulsion en sortie du générateur a une largeur a mi-hauteur de
10 ns, la porteuse étant de 900 MHz. Le signal recu au niveau de
I’antenne, dipdle vertical résonnant en A/2, est représenté planche 1. On
remarque a l'instant t = 20 ns une impulsion correspondant au trajet
direct R; entre 1’émetteur et le récepteur puis un écho 50 ns plus tard. On
peut vérifier que la différence de marche R»-R entraine un retard de 48

ns comparable a celui qui a €té mesuré (50 ns).
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Une telle technique pourrait éventuellement &tre utilis€ée pour
mesurer le coefficient de réflexion d’une paroi a condition cependant de
prendre certaines précautions telles que : [’utilisation d’antennes
directives aussi bien a I’émission qu’a la réception, €talonner le systéme

de mesure...

1V.2.3) Principe d’exploitation des résultats
a) Notion de bande de cohérence

La bande. de cohérence est un paramétre important pour la
réalisation d’un systeme de télécommunication. Elle définit dans quelle
partie du spectre le signal recu reste cohérent avec le signal émis c’est-a-
dire “la bande de fréquence dans laquelle les signaux regus sont encore
fortement corrélés” [1].

Elle nous renseigne sur le débit numérique maximum pouvant Etre
transmis. Le calcul de la fonction de corrélation fréquentielle ou de la
dispersion des retards permet de déterminer ce paramétre.

b) Fonction de corrélation fréquentielle

Le raisonnement dans le domaine fréquentiel peut étre mené de la
méme facon que dans le domaine temporel. En effectuant la fonction
d’autocorrélation d’enveloppe de la fonction de transfert du canal, on
détermine le coefficient de corrélation fréquentiel entre la porteuse et les
différentes composantes spectrales du signal [2], [3] et [4]. La bande de
cohérence est, par définition, donnée pour un coefficient de corrélation de
0,5 (voire 0,9 pour certains systemes). Le calcul des transformées de
Fourier des signaux s’effectue sur 512 points, 1’échantillonnage dans le
domaine temporel étant de 1 ns, ceci nous assure une résolution
fréquentielle de 2 MHz, jugée suffisante pour nos applications.

La planche 2b présente un exemple de fonction de corrélation
fréquentielle obtenue a partir du profil de réponses impulsionnelles
figurant planche 2a.
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Remarque : La bande de cohérence maximale pouvant €tre déterminée est
limitée a la bande passante du signal transmis (24 MHz). Planche 3

coefficient de corrélation

fréquence (MHz)

Planche 3 : Corrélation fréquentielle de référence (autocorrelation
du signal).

c) Détermination de la_bande de cohérence par le calcul de la
dispersion des retards

Cette étude doit €tre effectuée sur plusieurs fichiers de mesures et,
dans ce cas, il est possible de calculer un profil moyen 'Pm(S) des
différentes réponses impulsionnelles pi(S):

1 N
61{ =ﬁ' 21, Pl

1=

N : nombre de fichiers
(5) = Kitme retard.

De ce profil nous pouvons donc en déduire :

. le retard moyen 8, (moyenne pondérée)
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8o = premier retard observé

. la dispersion des retards (ou moment d’ordre 2)

D, (8- 8 - 8of Pu8)

Ce dernier paramétre intervient dans la formule approchée de Lee [1]
permettant le calcul de la bande de cohérence B, dans le cas d’une

modulation d’amplitude

1
R(S) 2 ————
PR (S) 1+4 n2 S2 B2

avec PR = coefficient de corrélation d’enveloppe. En général ce coefficient
est choisi égal a 0,5, ce qui permet d’en déduire la valeur de Bc :

B 1
°#27cSm

d) Etude statistique sur les retards.

Une représentation statistique des différents retards obtenus ainsi
que de leurs amplitudes peut €tre faite sous forme d’histogrammes et de
fonctions cumulatives [4].
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IV.3) SIMULATION

Le logiciel de calcul numérique du champ électromagnétique en
tunnel prend en compte deux paramétres importants : la distance
Emetteur-Récepteur et la fréquence d’émission. Il est ainsi possible de
calculer pour une position fixe du récepteur, 1’évolution de 1’amplitude du
champ électrique en fonction de la fréquence. De la fonction de transfert
ainsi calculée, nous pouvons en déduire la réponse impulsionnelle du
canal selon la démarche suivante:

En pratique ’enveloppe du signal émis est de forme gaussienne, nous
allons ainsi supposer que le signal a 1’entrée du canal de transmission est
de la forme e(t) = Ae-(t/2)2, Si s(t) est le signal regu et h(t) la réponse
impulsionnelle du canal, on peut écrire que s(t) = e(t) * h(t). Le produit de
convolution * se transforme en produit simple dans le domaine

fréquentiel par le biais d’une transformée de Fourier.
Soit : S(f) = E(f) . H(f)

Avec S(f) et E(f) les transformées de Fourier respectives de s(t) et e(t)
H(f) est la fonction de transfert du canal.

On peut aisément calculer le signal de sortie s(t) par la relation :

s(t) = TF-1 (S(f))
avec TF-! la transformée de Fourier inverse.

On en déduit s(t) = TF-! (E(f) . H(f))
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IV.4) MISE EN OEUVRE

L’objectif de la campagne de mesures dans le tunnel de métro
inexploité de la ville de Liege (Belgique) est la caractérisation des
paramétres intrinséques d’un tunnel en terme de retard. Nous nous
sommes intéressés , dans un premier temps , a 1’émission et la réception a
I’intérieur du tunnel. Celui-ci étant exempt de tout trafic, les retards
observés ne seront diis qu’aux réflexions contre les parois. Suite a la
description des conditions de mesures, nous commenterons les résultats
ainsi que les paramétres statistiques qui en découlent.

1V.4.1) Conditions de mesures

A D’émission une impulsion module, par D’intermédiaire d’un
commutateur a diode PIN, une porteuse a la fréquence de 900 MHz. Or,
compte tenu des caractéristiques du GSM (largeur d’un bit est égale a 3,69
is), nous nous sommes limit€s, dans un premier temps, a une largeur
d’impulsion de 20 ns a mi-hauteur, largeur suffisamment faible pour
mettre en évidence des trajets multiples pouvant éventuellement
perturber la liaison.

Le signal, de puissance 10 dBm en sortie du modulateur, est
amplifié de 35 dB par un amplificateur de puissance avant d’étre émis
par une antenne directive large bande de type Yagi.

Celle-ci est placée a 4 metres de hauteur et a une distance de 1
metre de la paroi du tunnel tel qu’il est indiqué ci-dessous. Figure IV-3
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h emetteur=4 m

A
stéme ["H""V\i1m 4m

'émission

— T T === = =  Récepteur - = 8 m
[ ; hrec=2m
¢ de déplacement

du récepteur '

figure IV-3 : Configuration géométrique. (vue de dessus)

L’antenne réceptrice, un dipGle en polarisation verticale, se déplace
suivant 1’axe longitudinal du tunnel. Le signal recu, apreés amplification
(G = 37 dB) et détection, est visualisé et enregistré sur un oscilloscope

numérique a 1 giga échantillons par seconde.

Iv.4.2) Résultats

La planche 4a représente l’impulsion de référence enregistrée pour
une distance émetteur-récepteur de 8 meétres. Les autres réponses
impulsionnelles présentées planche 4 sont des enregistrements les plus
représentatifs des différents signaux mesurés. Ces relevés ont é&té
effectués pour différentes positions du récepteur, celles-ci étant précisées

sur chaque planche.

Au vu de ces résultats, différentes remarques peuvent €tre faites.
Lorsque le récepteur se déplace légerement, des fluctuations importantes
de l’amplitude créte sont obtenues (planches 4b,4c). Afin de tenter
d’expliquer ce phénomene, nous allons limiter 1’étude a un trajet de 5
rayons comme il est indiqué sur la figure IV-4.
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reception

émission

N/

figure IV-4 : Mise en évidence des multichemins destructifs et
constructifs.

Lors d’une interférence constructive, le trajet direct ainsi que les
rayons 1 et 2 sont en phases Ces derniers subissent peu de réflexions et
se propagent sous incidence rasante sur les parois du tunnel entrainant
ainsi un faible coefficient de réflexion. La différence de marche, et par
conséquent le retard engendré entre ces rayons et le trajet direct, sera
faible. Il en résulte une sommation de ces signaux que l’on peut observer
sur les planches 4b, 4d et qui se manifeste également par un
élargissement de 1’impulsion. Pour une interférence destructive, les
rayons 1 et 2 arrivent en opposition de phase et ceux ayant subi des
réflexions multiples (3 et 4) deviennent prépondérants, provoquant des
retards plus importants. Le signal recu est composé d’impulsions
distinctes de faibles amplitudes (planches 4c,4e).

Sur I’ensemble des mesures qui ont été effectuées nous n’avons pu
mettre en évidence des échos ayant un retard supérieur a 50 ns et qui
auraient subi une atténuation, par rapport au trajet direct, inférieure a
20 dB. L’étude statistique nous confirmera cette observation.

IV.4.3) Confrontation théorie - expérience[13]

Dans le modeéle numérique de simulation de réponses
impulsionnelles en tunnel, nous avons fixé les paramétres électriques tels
que la permittivité relative du matériau constituant les parois &; = 10
ainsi que la conductivité ¢ = 10-2 S/m. Les paramétres géométriques sont

li€és aux dimensions du tunnel (section droite de 4,7 m x 8 m).
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Nous avons supposé que le diagramme de rayonnement de
I’antenne d’émission présente un angle d’ouverture de 20°, la réception se

N

faisant a l’aide d’une antenne demi-onde placée verticalement.

La planche 5a représente 1’évolution de [’amplitude du champ
électrique a 900 MHz en fonction de la distance émetteur-récepteur,
conformément aux conditions expérimentales décrites précédemment. La
fonction de transfert a été calculée dans la bande de fréquence 600 MHz-
1200 MHz pour deux points de mesure A et B (planche 5b) distants
respectivement de 89 m et 91,1 métres de 1’émetteur. La position de ces
points de mesure a €t choisie de mani€re & se situer sur un minimum et
un maximum d’amplitude du champ électrique. (cf planche S5a)

Les planches S5c et 5d représentent respectivement la réponse
impulsionnelle calculée en ces deux points. Nous nous trouvons ainsi en
présence d’interférences constructives (planche 5c) et destructives
(planche 5d), confirmant ainsi les observations faites a ce sujet dans le
paragraphe IV.4.2 concernant les résultats expérimentaux, tant en ce qui
concerne la forme des signaux que les retards maximums auxquels on
peut s’attendre.

1V.4.4) Etude statistique

Cette étude va porter sur 20 relevés de réponses impulsionnelles
enregistrées suivant les conditions précédemment décrites. Les fonctions
cumulative et de distribution (planche 6a et 6b) indiquent que 75 % des
retards sont inférieurs a 25 ns et ont subi une atténuation d’au moins 10
dB (planche 6¢c et 6d). De ces résultats nous pouvons en déduire :

. le retard moyen &y = 21,7 ns

. la dispersion des retards S = 5,5 ns

Notons tout d’abord que la bande de cohérence maximale pouvant é&tre
mesurée est de 19 MHz. Cette limitation est due & la présence d’un filtre
passe-bas (30 MHz) placé ,dans cette premic¢re phase de mesures,a la
sortie du systtme de détection. La fonction de corrélation fréquentielle
moyenne nous donne pour un coefficient de corrélation de 0.5 une bande
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reponse impulsionnelle d=83 m
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de cohérence moyenne égale a 14,4 MHz. La dispersion des retards nous
renseigne sur le débit maximal autorisé nous assurant un taux d’erreurs
acceptable. L’étalement des retards de 5,5 ns reste “largement”
négligeable face aux 15 pus de dispersion des retards que peuvent accepter
les trames GSM. Nous venons donc de déterminer les parametres
intrinséques d’un tunnel dans des conditions idéales. Mais on peut
s’attendre a une dégradation de ces résultats dans des tunnels routiers
ouverts a la circulation et pour lesquels les réflexions multiples sur les
véhicules joueront un r6le prépondérant, comme en espace libre.

IV.5) THODE DE RRELATI - PRINCIPE

Pour des applications GSM, une largeur maximale de bande de
cohérence de 19 MHz suffit, mais il peut &tre intéressant, pour d’autres
applications, de déterminer d’une fagon plus fine les retards entre les
rayons successifs. Il est possible bien entendu, de réduire la largeur des
impulsions mais au détriment de 1’énergie transmise. Nous avons donc été
amenés a explorer une autre méthode de mesure qui est celle de la
corrélation. Avant de décrire le principe de cette méthode et la réalisation
du dispositif expérimental, nous présenterons les différentes techniques
de caractérisation de canal existantes autre que la méthode directe
précédemment utilisée et dont nous dégagerons les avantages et les
inconvénients de chacune d’entre elles.

IV.5.1) Différentes techniques de mesure

IV.5.1.a) Mesure de la fonction de transfert

Elle consiste a mesurer la variation d’amplitude et de phase entre le
signal émis et le signal regu. Cette mesure est effectuée sur une large
plage de fréquences mais avec un faible pas d’échantillonnage. Ces

derniers sont respectivement inversement proportionnels a résolution

temporelle du systtme et & la fenétre d’observation temporelle. L’emploi
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d’un analyseur vectoriel permet cette mesure, mais il est cependant
indispensable de connaitre la référence de phase du signal émis. Cette
information sera ramenée par un c@ble au niveau du récepteur.

Anal
Ilfiénérateur F/\o R nalyseur

) vectoriel
variable

reférence

figure IV-5 : Mesure de fonction de transfert.

La présence de .ce cdble entre 1’émission et la réception rend cette
technique inapplicable pour des mesures en site urbain ou en tunnel

routier.

IV.5.1.b) Technique de la corrélation

Cette méthode est un peu plus complexe que celles de la mesure
directe ou de la fonction de transfert . II nous a semblé utile de rappeler
quelques notions de la théorie du traitement de signal afin de mieux

percevoir le principe de cette méthode.

Rappel de guelques notions de base [5].

Le canal de propagation se comporte comme un filtre linéaire qui

peut &tre décrit par sa réponse impulsionnelle.

—e(Lb h(t) —

figure IV-6 : Réponse du filtre

e(t) = signal d’entrée
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s(t) = signal de sortie
h(t) = réponse impulsionnelle.

Le théoréme de convolution lie le signal d’entrée au signal de sortie
par la relation suivante :

S(6) = eft) * h(t) = f e{6) h(t-6) do (1)

On note Csft) la fonction d’intercorrélation sortie - entrée du systéme.

Csd?) s’exprime par :
Codt)=p 0 1 f oft-) s{t) it (2)

On nommera Cee(T) la fonction d’autocorrélation du signal d’entrée.

Effectuons dans 1’équation (1) le changement de variable suivant :
t-0=0'=d6 =-do'

Cette équation (1) devient :
. ] -0 h0") o

Introduisons cette équation dans (2) :

Cst) =7, L fe(t-t} Ure(t-e') h(e") de} dt
Celt) = Imh(e’) {T_,wT f t-7)e{t-6') t} de'

Soit :
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On pose t-T=t = dt=dt'
donc :

o0

Culd) = j ' {T‘fm% f dt) e[t - (6-1) dt} &

Cselt) = f h(6") Ceel0'-7) d6'

l Cse(T) = h(T) * Cee (T) l

On peut montrer également que la fonction Cge(t) est paire ,

ainsi  Cge(1)=Cas(1)=Cge(-1)

Si e(t) est un bruit blanc alors Cee(t) =K 1)
avec K une constante
et d(t) la fonction de Dirac.

La fonction de Dirac étant un élément neutre pour la convolution, on en
déduit :

I Cee(T) =Kh(1) |

La fonction d’intercorrélation entrée- sortie d’un systéme soumis a un
bruit blanc est donc proportionnelle a la réponse impulsionnelle (figure
IV-7)

bruit blanc > s(t)

h(t)

h(t
e(t) > intercorrélation Y
>

figure IV-7 : Principe de la méthode de corrélation.
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En pratique le bruit blanc est irréalisable mais il peut toutefois Etre
remplacé par un "bruit rose " dont le spectre est assimilable 3 celui du
bruit blanc dans la bande passante du canal considéré.

L’avantage majeur de cette technique par rapport a celle de la
mesure directe réside dans le fait qu’elle ne caractérise que le canal de
transmission seul et non toute la chaine émetteur - canal - récepteur,
s’affranchissant ainsi d’échos indésirables provenant des cébles,
amplificateurs...

Quelque soit les techniques utilisées en corrélation, le bruit rose est
souvent un signal pseudo-aléatoire constitué par 20-1 bits régis par un
polyndme primitif de degré n. La longueur de la séquence sera fonction
du degré n de celui-ci. La densité spectrale de puissance d’un tel signal
est donnée par la relation suivante : ’

. A2 ) on sin(Tl:f'l"H))2 - _i
sug=-gop 80+ A° | () o

A = Amplitude du signal pseudo-aléatoire
TH = période d’horloge
T = longueur de la séquence en seconde.

IS(ee(t) |

Fh
1T

figure IV-8 : densité spectrale de puissance de la séquence pseudo-

aléatoire.
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La fonction d’autocorrélation de la séquence pseudo-aléatoire peut

s’exprimer par :

KT+ Ty (t{(k+1)T-Ty Cee () =- A2

2n-1
KT-Ta(t(kTy  Cee(t)= A2 [23"1 Td (t/rH)-znl_1
avec k entier
Cette fonction est représentée figure IV-9.
ACee(t)
“A29n
2n-1
-Th
/ \ A
Az T t
21

figure IV-9 : Fonction d’autocorrélation de la séquence. pseudo-aléatoire.

La fonction d’autocorrélation pourra é€tre d’autant plus assimilable a
une impulsion de Dirac que la fréquence d’horloge sera élevée (Ty faible)
et meilleure sera la résolution temporelle du systéme.

La littérature fait mention de différentes techniques pour effectuer
le produit d’intercorrélation[10],[11]. On peut ainsi utiliser des filtres a
ondes acoustiques de surface (Bajwa) [8] ou des corrélateurs a glissement
de retards (Cox) [6],[9] . Notons toutefois que la résolution temporelle de
ces 'systtmes reste supérieure a 100 ns voir 50 ns. Nous avons choisi
d’allier les avantages de la méthode directe et de la corrélation en
effectuant une simple détection d’enveloppe de la séquence pseudo-
aléatoire regue et de traiter informatiquement le produit

d’intercorrélation.
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IV.5.2) Dispositif utilisé

Le systtme que nous avons congu utilise le principe de la
corrélation qui nous permettra, en effectuant le produit d’intercorrélation
entre le signal recu et celui obtenu en 1’absence de multichemin ,de
caractériser le canal de transmission en faisant abstraction de 1’ensemble
émetteur - récepteur[12].

a) Description générale

Le bruit rose est un signal pseudo-aléatoire de fréquence d’horloge
Fg = 48 MHz. Ce signal module en amplitude par l’intermédiaire d’un
commutateur a4 diode PIN. une porteuse a 900 MHz
A la réception, le signal, aprés amplification, est démodulé par un
détecteur puis visualisé et eniegistré sur un oscilloscope numérique de
fréquence d’échantillonnage 1 giga échantillons/seconde avec lecteur de
disquettes intégré. Les données sont ensuite transférées sur un
calculateur de type PC pour le calcul ultérieur de la fonction
d’intercorrélation. (figure IV-10)

p=10 dBm 35dB

500 MEz —® |> }\
T

1L
0-5v

SBPA G

figure IV-10 : Synoptique de la liaison.
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Les caractéristiques de la séquence pseudo-aléatoire sont les fruits
d’un compromis entre :

* les limites technologiques (fréquences maximales d’horloge des

circuits, temps de commutation du switch, linéarité du détecteur,

fréquence d’échantillonnage de 1’oscilloscope) ;

* la précision de la mesure (fréquence d’horloge, longueur de la

séquence). |

La séquence pseudo-aléatoire est générée par un registre a décalages
rebouclé sur. lui-méme suivant un polyndme irréductible (x% + x4 + 1) de
degré 9 .

Un premier systtme de mesures utilisant une horloge 2 16 MHz a
été réalisé. Mais la résolution temporelle de ce systetme s’est révélée
insuffisante pour caractériser les retards en tunnel. Le passage a la
fréquence d’horloge supérieure, égale a8 48 MHz, a nécessité un
changement de technologie des circuits intégrés. Le synoptique du
générateur est représenté sur une page suivante. ‘

Les circuits employés sont issus de la technologie FACT derniére
née de la famille HCMOS. Elle s’est révélée €tre une des plus rapides en
terme de temps de propagation dans les bascules utilisées. Le tableau [7]
ci-dessous présente une comparaison entre les performances des
différentes familles logiques pour deux types de circuits utilisés.

ALS HCMOS FACT Unités
Fréquence d’horloge 50 50 160 MHz
Temps de 74AC00 11 23 85 ns
propagation | 74AC74 18 44 105 ns

Tableau comparatif des différentes familles logiques.
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Lors des premiers essais, nous avons remarqué une différence
entre les temps de montée et de descente des circuits provoquant des
niveaux bas de la séquence pseudo-aléatoire plus courts que les niveaux
hauts. Cette dissymétrie apparait dans le spectre du signal pseudo-
aléatoire (planche IV-7a) sous la forme d’une raie a la fréquence
d’horloge et d’un signal sinusoidal de fréquence Fy dans la fonction
d’autocorrélation (planche 7b).

Il a donc été nécessaire d’appliquer un filtre réjecteur de fréquence
a la fonction d’intercorrélation afin de s’affranchir de ce signal

indésirable.

La détermination de la fonction de corrélation nécessite deux
séquences successives et représente pour une fréquence
d’échantillonnage de 1 G échantillons 21292 points. Ce calcul sur la
totalité de ces points donne une fenétre d’observation de retards
minimale de 20 ns et pouvant atteindre 10 ps. Or des simulations de
réponses impulsionnelles en tunnel vide ont montré que les retards
observables sont inférieurs a 200 ns. Afin de faciliter le traitement
informatique des données, nous avons choisi de ne pas émettre le signal

pseudo-aléatoire de fagon continue, mais de moduler en synchronisme
B= Fy
avec le début de la séquence un signal de fréquence basse 4(20-1) ,

~

ceci de fagcon a émettre périodiquement deux séquences successives et
une série d’états logiques “0” (planche 8). Il est possible d’ajuster la
fenétre d’observation en fonction des retards maximums susceptibles
d’€tre observés et nous limiterons souvent le nombre de points de calcul

de facon a n’observer que des retards inférieurs a quelques centaines de
ns.
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Modulateur

Le modulateur utilisé dans notre étude est un commutateur a diode
PIN (NARDA S212DS) caractérisé essenticllement par des temps de
montée tres courts 8y = 10 ns. Son signal de commande peut €tre soit la
séquence pseudo-aléatoire, soit une impulsion de faible largeur (un
simple interrupteur permet la sélection du signal désiré) et ceci de fagon

a pouvoir comparer, dans les mémes conditions de mesures, la technique
d’émission d’impulsion a celle de la corrélation.

La puissance a l’entrée du commutateur est limitée a 20 dBm. Le
générateur utilisé a une puissance de sortie de 13 dBm et un
amplificateur large. bande ayant un gain de 35 dB a été employé

c) Systéme de réception

Le signal regu est capté par une antenne et la chaine de réception
comprend successivement un amplificateur faible bruit de gain 35 dB, un
détecteur de trés faible niveau a diode schottky dont les caractéristiques
de puissance d’entrée en fonction de la tension de sortie sont présentées
planche 9. '

104



CHAPITRE IV _: METHODE DE CARACTERISATION DU CANAL

puissance d’entrée en nu

8 28 48 68 [:1:) 188 1289 148

tensfon deo sortie aw

Planche 9 : Caractéristique de la diode

Les signaux recus sont ensuite visualisés et enregistrés sur un
oscilloscope numérique avec un pas d’échantillonnage de 1 ns. Les
données sont stockées sous forme binaire. Le calcul de la fonction
d’intercorrélation entre le signal recu et le signal de référence (c’est-a-

dire exempt de tout multichemin) est effectué en laboratoire.

d) Performances du systéme

Le produit d’intercorrélation ainsi effectué permet de faire
abstraction des ¢éventuels phénomenes “d’échos” dans les amplificateurs
utilisés.

La sensibilité du systeme dépend essentiellement des niveaux
minimum pouvant €tre détectés par la diode (Ppin = -30 dBm) ainsi que

ceux pouvant €tre mesurés par l’oscilloscope (minimum 1 mV).

La dynamique de l'amplitude des échos pouvant &tre mesurée peut
atteindre 20 dB.

Pour donner un ordre de grandeur des performances en termes de

portée, des résultats obtenus en tunnel nous ont permis de visualiser des

N

retards de 1,5 ps correspondant a un trajet réfléchi de 530 metres.
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IV.5.3) Yalidation de la méthode

Dans ce paragraphe, nous allons tout d’abord comparer les résultats
obtenus par les deux méthodes dans des cas typiques ou des échos
multiples se produisent. Cette expérience préliminaire permettra de
conclure quant & la validité¢ de la mise en oeuvre de ces méthodes. Nous
nous attacherons ensuite a mettre en évidence par 1’observation des
résultats les qualités et les défauts des deux techniques de mesures.

a) Exemple de mise en oeuvre des méthodes

Les antennes d’émission et de réception ont été déplacées de fagon
quelconque dans le tunnel, les enregistrements ayant été faits lorsque
plusieurs échos étaient visualisés. Un bon accord entre les deux méthodes
a été observé, un exemple est donné sur la Planche 10.

b) Sensibilité des méthodes

D’une maniére générale, la puissance transmise P par une impulsion
rectangulaire,de largeur 7, (figure IV-11) est inférieure a celle transmise
par une séquence pseudo-aléatoire de méme période T, constituée de 2n-!
bits 2 1 et 20-1 -1 bits a 0.

v h

P=4| v2at
>E T,

4 T
figure 1V-11 : Impulsion périodique.
Une expérience dans le tunnel de Liége a permis de mettre en

évidence cette caractéristique. L’une des extrémités de ce tunnel possede
la particularit¢ d’€tre fermée par une paroi de béton.

L’antenne d’émission est une antenne de type Yagi située a 4
metres de hauteur et 2 1 meétre de la paroi du tunnel. Le signal est regu
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par un dipb6le en polarisation verticale et se déplacant suivant 1’axe
longitudinal du tunnel.

Pour une distance é&metteur-récepteur de 85 meétres, nous
présentons (planche 11) la réponse impulsionnelle obtenue suivant les
deux méthodes.

Le retard observé & 1,57 us correspond & la réflexion contre le mur
d’extrémité - du tunnel situé a environ 270 métres de D’émetteur. L’écho
corespondant est pratiquement noy€é dans le bruit si la méthode directe
est utilisée, mais est nettement mis en évidence par la méthode de la
corrélation.  Nous pouvons également noter que les deux échos obtenus a
170 et 380 ns sur la planche 11b sont dfis uniquement a la présence de

véhicules situés derriere 1’antenne d’émission.

E R - R :
TUNNEL DE LECCO

1V.6.1) Introduction

Compte tenu des environs immédiats du tunnel de Liege, il est
impossible d’exiter le tunnel dans les conditions experimentales voulues
et donc d’étudier la déformation d’une impulsion provenant d’une base
d’émission extérieure. C’est pourquoi la société SIRTI (membre du
consortium DRIVE) a mis a notre disposition le tunnel autoroutier de
Lecco (Italie). Ce dernier posséde, entre autres, la particularité de ne pas
étre ouvert a la circulation et de permettre de déplacer facilement
I’antenne d’émission afin d’éclairer le tunnel sous différents angles

d’incidence.

Les diverses positions de I'antenne d'emission sont représentées sur
la figure IV-12, l'antenne ayant été excentrée par rapport a l'axe du
tunnel jusqu'a une valeur de 45°.
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axe'de
déplacement du

récepteur
Figure IV-12 : Conditions d’excitation du tunnel
1V.6.2) Antenne d’émission suivant [’axe longitudinal du tunnel

L’antenne d’émission est située a 50 métres avant [’entrée du
tunnel (figure IV-12)[12].

Les différentes courbes qui seront présentées dans ce paragraphe
sont relatives a la fonction d’inter-corrélation traduisant la réponse
impulsionnelle du canal.

Les planches 12a et 12b présentent respectivement ce résultat pour
une impulsion de “référence” (enregistré pour une distance émetteur -
récepteur de 6 metres) et 1’impulsion recue a 100 meétres a lintérieur du
tunnel ,I’antenne d’émission étant centrée(0°). Nous n’observons aucune
déformation du signal. En effet, le fait de placer l’antenne & l’extérieur du
tunnel et suivant son axe empéche la propagation des rayons arrivant
sous un angle d’incidence important sur les parois du tunnel. Au niveau
de la réception, on ne trouve donc que le rayon direct et des rayons
réfléchis ayant un retard trés faible. Il est intéressant de comparer ce

~

résultat 2 celui obtenu dans le tunnel de Liége pour des distances
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émetteur - récepteur a peu pres similaires (planche 4), 1’antenne
d’émission étant placée & l’intérieur. On avait, dans ce cas, obtenu des
échos multiples diis aux rayons réfléchis sous des angles d’incidence
importants. Dans le cas présent, les rayons se propagent sous incidence

rasante

1V.6.3) Antenne d’émission désaxée de 25°

. Dans cette configuration, I’antenne d’émission a été déplacée de 25°
par rapport a 1’axe longitudinal du tunnel (figure IV.12).

Le récepteur se déplace suivant le méme axe que précédemment.
La planche 13 présente des exemples d’enregistrements dans le plan
d’entrée du tunnel, & 17 meétres puis a 60 metres de ce dernier.

Etant donné [’orientation de 1’antenne, on peut estimer qu’a partir
de 10 metres, 1’antenne réceptrice n’est plus en visibilité directe. On
observe des retards pouvant atteindre 100 ns correspondant 2 une
différence de marche de 30 métres.

1V.6.3) Antenne d’émission désaxée de 45°

N

Les courbes présentées planche 14a, b correspondent a une série de
mesures dans le plan d’entrée du tunnel. Nous remarquons pour des
positions du récepteur en dehors de la visibilité directe, un retard de
40 ns correspondant 2 une différence de trajet de prés de 12 metres.
Nous pouvons supposer que ces retards proviennent d’une réflexion de
I’onde incidente contre les parois du mur latéral précédant I’entrée du

tunnel (photo 2-cf chapitre III). -

La réponse impulsionnelle mesurée 12 metres plus loin présente
des retards de 20 ns et 37 ns correspondant a des différences de trajets
respectivement de 6 m et 11.7 m (planche 14c).
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IV.6.5) Etude statistique

Cette étude a été effectuée sur 15 fichiers de mesures
indépendamment de [’orientation de 1’antenne d’émission. Les parameétres
déduits de cette étude sont :

. le retard moyen &, = 20.7 ns
. la dispersion des retards &y, = 8.1 ns.

La fonction de corrélation fréquentielle du profii moyen des
réponses impulsionnelles est présentée planche 15 et nous pouvons en
déduire, pour un coefficient de corrélation de 0.5, une bande de cohérence
égale 2 20.1 MHz. (La valeur maximum mesurable étant de 24 MHz)

L'histogramme présenté planche 16 est semblable a celui déduit
des mesures dans le tunnel de Liége.

1V.6.6) Conclusion

L’étude expérimentale menée dans le tunnel autoroutier de Lecco
nous a permis d’observer les déformations de 1’impulsion recue a
I’intérieur du tunnel pour une émission située a l’extérieur. Au voisinage
du plan d’entrée du tunnel, les retards observés n’excédent pas 50 ns. La
bande de cohérence reste ainsi trés importante et autorise la transmission
d’informations a des débits avoisinant 20 Mbits/s, ent tunnel vide. Ceci
permet de dire que Ulinfluence du tunnel est négligeable pour une
transmission GSM a 270 kbits/s. La présence du trafic jouant un role

similaire en ville ,déja considéré dans le systéme actuel et en tunnel.
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IV.7) CONCLUSTON GENERALE

Ce chapitre était consacré aux moyens mis en oeuvre pour
caractériser correctement un canal de propagation. Dans une premiére
partie, nous avons exposé l’étude expérimentale menée dans le tunnel de
Li¢ge en utilisant la technique de mesure directe de réponses
impulsionnelles. Les résultats présentés ont ¢été obtenus pour une
émission et une réception a [’intérieur du tunnel de fagcon a pouvoir
caractériser les paramétres intrinséques de celui-ci. L’étude statistique a
montré que le retard moyen pondéré est de 21 ns et que la dispersion de
ces retards est de 5,5 ns. Ces valeurs sont donc trés faibles pour
I’application GSM, la bande de cohérence €gale a 14,4 MHz est importante.
Nous pouvons donc considérer que les retards engendrés par les rayons
réfléchis contre les parois du tunnel ne dégraderont pas une liaison
numérique de type GSM dont le débit est égal a 270 kbits/s. Afin
d’obtenir une meilleure définition des retards, nous avons, dans une
deuxieme partie, décrit le dispositif de mesures de réponses
impulsionnelles utilisant la méthode de la corrélation. La résolution
temporelle de ce systeme est égale & 20 ns. Ce dispositif a ensuite été
utilisé dans le cas d’une excitation extérieure au tunnel. Des retards
maximum de 100 ns ont été observés mais restent encore compatibles

avec la norme ’GSM.
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V.1) INTRODUCTION

Ainsi que nous ’avons signalé dans le chapitre II, on distingue deux
grandes familles de cables a fuites: les cdbles dits a mode “rayonné” et
ceux a modes “couplés”. Rappellons que pour les c@bles a2 modes couplés,
la distance inter-ouvertures est trés petite vis a vis de la longueur d’onde,
I’objectif de cette structure étant de convertir le mode coaxial se
propageant a l’intérieur du cable en un mode monofilaire dont les lignes
de champ se répartissent entre le blindage du céible et le conducteur de
retour formé par les parois du tunnel. En haute fréquence, c’est a dire
lorsque les dimensions transversales du tunnel deviennent bien
supérieures a la longueur d’onde, il est plus intéressant de favoriser le
rayonnement lointain des ouvertures, le tunnel lui-méme servant de
guide d’onde surdimensionné.

De tels types de cdble, dit a mode rayonné, sont obtenus en utilisant
des fentes inclinées judicieusement réparties. Afin de mettre en évidence
leurs caractéristiques de rayonnement, nous rappellons tout d’abord dans
ce chapitre le principe de calcul du rayonnement d’une ouverture située
dans un plan métallique infini que nous appliquons ensuite au cas d’une
fente inclinée sur un cylindre. Si le diamétre de celui-ci reste petit vis a
vis de la longueur d’onde, le rayonnement de la composante suivant 1’axe
du cible du courant magnétique équivalent a I’ouverture conserve une
symétrie de révolution ce qui permet d’approximer le comportement du
cible a celui d’un réseau de dipdles magnétiques équivalents.

En négligeant, tout d’abord, ’influence des parois du tunnel, ce qui
revient a supposer que le cable est situé en espace libre, une étude
paramétrique est effectuée afin de mettre en évidence les fluctuations du
champ électrique lorsque le récepteur se déplace parallelement au cible.
Ceci nous aménera a définir notamment la “bande passante” du cédble et
nous nous attacherons é€galement a étudier la décroissance du champ
lorsque la zone de réception se situe au dela ou en dega des extrémités du
céable.

Le calcul prédictif du champ , pour un cdble installé en tunnel est
ensuite abordé a 1’aide de la théorie des rayons, chaque ouverture jouant

le 10le d’une antenne. A partir de la fonction de transfert du canal, nous
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étudions a l’aide de nombreux exemples, la déformation du signal
lorsqu’une impulsion est injectée  dans le cdble coaxial et ce, en fonction
de la position du récepteur et de la fréquence de la porteuse.

La derni¢re partie de ce chapitre est consacrée aux résultats
experimentaux issus de différentes campagnes de mesures effectuées

dans les tunnels de Liege et de Lecco.
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V.2) APPROCHE THEORIQUE

V.2.1) nnemen i v T

Le champ diffracté par une ouverture pratiquée dans un plan
infiniment conducteur (figure V.1) peut &tre assimilé a une distribution

de courants magnétiques équivalents Jy [1].

Les champs EetH peuvent s’exprimer en fonction du potentiel

—

vecteur Ay par les relations :

F =- 1Er0t A
(V-1)
\H = j(z)lue (grad div A, + k? Am)

00 Am représente le potentiel vecteur magnétique défini par la relation :

2 Talt) o
Am—z%jsmelk( ) ds (V-2)

r est le point ou ’on calcule le champ

r’ le point courant d’intégration situé sur 1’ouverture.

!

figure V-1 : Ouverture dans un plan infiniment conducteur.
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Lorsqu’une onde est incidente sur 1’ouverture, le premier
probléme a résoudre est de déterminer la distribution de courant Jp.

En appliquant les conditions aux limites sur la surface de
I’ouverture, ce courant Jy, s’exprime en fonction du champ magnétique

incident dit de “court-circuit” (Hcc) qui correspond au champ qui existerait
sur la surface de ’ouverture lorsque celle-ci est obturée. On obtient :

Hcc 1 : 2
= - rad div A, +k“ A
2 Itg JWEL [g " m]lt

g

Une solution approchée peut cependant €tre trouvée si les
hypothéses suivantes sont vérifiées. La premiere suppose que les
dimensions de l’ouverture sont trés inférieures a la longueur d’onde, la

deuxieme implique que le champ soit calculé a une distance importante
par rapport aux dimensions de 1’ouverture.

Dans ce cas, le champ électromagnétique diffracté par 1’ouverture

s’exprime en fonction de quantités vectorielles appelées ﬁmetﬁe définies -

par :

3 -1 17

pm—jCOI.L Jm dS (V-3)
So

Pe=2| (F ATm)dS

€= m (V-4)

Les champs E{Pm) et H(Pm) dis 2 la contribution des Pm sont déduits
des relations V.1 a V.3 et on obtient :

— 2 [H i\ e
IE(Pm)=§_n E(%-é) C'Jkr(Pm/\u)

S (V-5)
\H(Pm) = ﬁ

ﬁ_‘L_L)e-jkr"' 3 "+_l_(-L+~1_) ke (BTN T
- Jr2 3 ux\(pm/\u) 2n_]r2 r3e (upm)u

—

ou k est le nombre d’ondes et u=
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Ces expressions sont en fait similaires a celles du rayonnement d’un

dipéle magnétique.

Le méme raisonnement peut &tre tenu pour le calcul des champs
Elpc)etH(pe) dont le résultat traduirait le rayonnement d’un dipdle
électrique.

Ainsi la résolution de ces équations montre qu’une ouverture soumise a
un champ électromagnétique rayonne comme un dipdle magnétique et
électrique de moments Peetpm. Ces moments sont reliés aux champs de
court-circuit Ecc et Hee par les relations :

. (V-6)
oll g, est un tenseur.

| Pm
SEH) V1)) L’

—

Pe

figure V-2 : Rayonnement d’une ouverture.

Les parametres OCeCfEm, liés a la géométrie de 1’ouverture, sont
appelés respectivement la polarisabilité électrique et magnétique de
Pouverture. Des formules analytiques simples de ogetos, sont obtenues
pour certaines géométries particulieres, et notamment pour une

ouverture rectangulaire [2], [3].

Soit une fente de largeur w et de longueur 1 (figure V.3) :
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\7

wl ]

% 1

™~

figure V.3 : fente de largeur w, longueur 1.

; 5L

le tenseur g, est défini par la matrice 0 Omz) et les composantes des
polarisabilités O, Omzz » € Omyy sont données dans le cas d’une fente trés
mince (w << 1), par les expressions :

Olexx = % w21

- _ 1B
Om22 =24 Tog (4 w)- 1 (V-7)
Olmyy =%w21

On remarque que Oe€tOmyy sont proportionnels 3 w2l tandis que O, varie

approximativement avec le cube de la longueur de la fente.

Dans I’hypothé¢se d’une fente trés mince, o est négligeable vis-a-

vis de Omz. De plus, en se rapportant i 1’équation V-6, e est pondéré par
un facteur e,. Les effets du moment électrique pe sont donc nettement

inférieurs a ceux de pyp et ne seront pas pris en compte dans la suite de

cette étude.
Le rayonnement d’une ouverture se résume a celui d’un dipdle

magnétique de moment Py, Dans le plan oyz (figure V.4) les coordonnées

du moment pPp sont données par la relation :

o= " oo [ 0 v
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\

/Z

A\
\\;

\

figure V.4 : Rayonnement du dip6le magnétique.

Cette approche est valable pour une ouverture située dans un plan
de dimension infinie. Supposons en premiere approximation qu’elle puisse
encore €tre appliquée au cas d’une fente située sur le blindage d’un céble
coaxial. Si celui-ci est excité par une onde intérieure, on peut s’attendre a
ce que le champ rayonné a travers l’ouverture dépende fortement de
I’orientation de la fente. Ainsi qu’il est indiqué sur la Figure V.5, la fente
sera excitée par les composants EretHg du champ électromagnétique.

Ho

Er

figure V.5 : Propagation d’un mode TEM a Dintérieur d’un guide
cylindrique.
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Si nous pratiquons une fente axiale (suivant 0z) sur ce guide
(figure V.6), le champ rayonné par cette fente sera faible étant donné

qu’il est proportionnel a %myy donc 2 w21 ou la largeur w est une quantité
trés petite.

Hy

figure V.6 : fente axiale sur un cible.

Disposons maintenant la fente dans le plan transverse, c’est-a-dire
suivant oy (figure V.7) :
y

A

figure V.7 : fente transverse sur un cible.

Le rayonnement sera plus important car Omyy est proportionnel a
13. Dans ces deux cas, on remarque que la composante Hg du champ
excitateur ne peut donner naissance qu’a un dipéle dont le moment
magnétique est orienté suivant 1’axe y. Si, pour des raisons que nous
développerons par la suite, il s’avére intéressant de réaliser un dipéle

équivalent orienté suivant 1’axe z, il est judicieux d’utiliser une fente
inclinée.
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V.2.2) Ravonnement d’une fente inclinée

Pour une fente inclinée d’un angle 6 par rapport a ’axe oz (figure
V.8), le moment magnétique présente deux composantes que nous allons
déterminer dans le plan oyz :

figure V.8 : Fente inclinée sur un cible.

La projection de H, sur les axes oy’,0z’ méne a un moment my’ et
y
mz’ :

f Puy' = 0ty Hy cos ©
\sz:_amz Hy sin © (V-9)

La transposition des composantes my’ et mz’ du systtme d’axe oy’z’ vers
le repére oyz est donnée par la relation :

Pmy=Pmz sin 6 +Pny cos 6

Pz =Py €08 0 - Py 5in 0 (V-10)

En reportant dans le systtme V-10 les expressions my’ et mz’ définies
dans V-9, nous obtenons :
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Poy= (amz' sin® 0 + Oy’ COS2 6) Hy

\sz = (Olmgz - Olmy') sin O cos 6 Hy (V-11)

On voit donc que [’utilisation d’une fente oblique permet d’obtenir deux
composantes my et mz du dipéle magnétique équivalent

En utilisant les mémes hypothéses que précédemment, nous allons
essayer de montrer d’un point de vue purement qualitatif le rdle joué par
my et mz sur l’amplitude et la distribution du champ au voisinage du

céble.

v.2.3) ravonnemen n ipol

rien ivan y/

Selon D’orientation de la fente, les moments magnétiques my et mz

seront plus ou moins favorisés.

Rappelons dans un premier temps les formules de base
permettant le calcul des composantes du champ rayonné par un dipdle

magnétique (figure V.9)

H, =M 20080 (1 4 jiq)eite

4 r3

_Imsing 122 ik
'HQ_E—T(I'”IG'I( r)eJ

T
B = jon S0 (1 4 jo) e

(V-12)
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figure V.9 : Rayonnement du dipdle magnétique.

.

Nous allons traiter successivement les cas extrémes de la

composante transversale du dipdle (9'—'%) et de sa composante axiale (6=0).

a : Rayvonnement de my

Les symétries de révolution de la fente transversale et du cable
sont totalement différentes (figure V.10). Le diagramme de rayonnement
de cette fente risque donc d’€tre profondement modifié par rapport a
celui d’une ouverture supposée initialement située dans un plan
métallique infini.

axe de revolution
de la fente

A

axe de revolution Cj y

du céble 7
Ho
L g

figure V.10 : Rayonnement de la composante transversale du dipdle
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En 6=% la composante Hgdu champ magnétique va induire un

courant se propageant a la surface du cédble et suivant son axe. La
généralisation au réseau de fentes transverses uniformément réparties a
la surface du cdble donnera naissance a un courant axial I important et
ainsi a l’excitation d’un mode TM entre le cdble et son environnement. Un
cable rayonnant fonctionnant sur ce principe, sera dit a "modes couplés”,
comme nous l’avons expliqué dans le chapitre II. L’amplitude du courant
I est difficile a prévoir théoriquement par la théorie du rayonnement des
ouvertures car elle nécessite la mise en équation des effets d’interaction
du champ rayonné avec le cable, c’est-a-dire de calculer directement le
rayonnement d’un réseau de fentes situées sur une structure métallique

cylindrique.

Cependant en basse fréquence et pour des ouvertures
rapprochées, le concept d’impédance de transfert qui caractérise le
transfert d’énergie de 1’intérieur du cable vers 1’extérieur peut

éventuellement &tre utilisé.

b : Rayonnement de mz

axe de revolution A
du céble y

Hr

z )
axe de revolution
O ' de la fente

figure V.11 : Rayonnement de la composante longitudinale du dipdle

La fente axiale ainsi que le cadble posséde la méme symétrie de
révolution et on peut ainsi supposer que la fente se comportera
pratiquement comme un dipdle magnétique isolé dans 1’espace offrant

notamment une symétrie de révolution autour de [’axe des z. Afin de
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»

valider cette hypotheése, nous donnons dans le paragraphe suivant les
principales caractéristiques du rayonnement d’une fente située sur un

cylindre infini.

V.2.4) nnemen ’une fen r_un lindr

Pour étudier le rayonnement de la composante axiale du dipdle
magnétique, envisageons le cas d’une fente dirigée également suivant
I’axe des z et située sur un cylindre de rayon a, tel que celui représenté
sur la figure V.12.

figure V.12 : Fente axiale sur un cylindre métallique.

En utilisant un systtme de coordonnées cylindrique (r,0,z), la fente
s’étend de 01202, de z1 2 z3. Si cette fente est excitée soit ponctuellement,
soit par une onde se propageant a l’intérieur de la structure cylindrique,
une tension transverse V(z) va apparaitre entre les bords de la fente. On
montre  que le champ rayonné [4], [5] s’exprimera en coordonnées

sphériques (1,8,0) par :
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Eqy = £ 5(6) M(ka sin 6,0 - ¢0) (V-13)

ou S(B) caractérise le rayonnement de la fente :

s(e) = m_ﬁ_f V(z) elikcos 8)z 4z

2
1 (V-14)
M(x,q))= 1 2 €m € 2’cos mo 6.
T2 x m=0 Hr2n (X)
(V-15)

g0 = 1, &y = 2 (m=0)

bo = (¢2+¢1)/2

_sin[m{0; - 1) /2]
O - 01)12

et H(,,Zl)’(x) est la dérivée de la fonction de Hankel avec x = ka sin 0.

La fonction M(x,0) décrit I’influence du diamétre du cylindre sur le
diagramme de rayonnement suivant les directions ¢ et & et on note qu’elle

est indépendante de la distribution de V(z).

Pour des fentes étroites, le facteur ¢-¢ est faible et G tend
vers 1. Les variations du module de la fonction M(x,$) en fonction de ¢

sont présentées figure V.13 pour différentes valeurs de x.
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2 |

.

A0

fhi en

.23 45.23 9.0 135,00

figure V-13 : Variations du module de M(x,0) en fonction de ¢ pour

différentes valeurs de x.

La courbe montre que pour de faibles valeurs de x,” comprises
entre 0.10 et 0.40, les variations d’amplitude du champ sont faibles, le

rayonnement €tant pratiquement omnidirectionnel pour x < 0.4. Dans le

plan transverse, 6=72—t, cette condition est satisfaite tant que le rayon du

, soit a < 2 cm a 900 MHz. On peut
également noter que le champ dans la zone d’ombre, défini pour ¢ > 90°,

. e e o a< 020
cylindre vérifie ’inégalité T

devient de plus en plus faible pour des valeurs élevées de x. Ainsi si
x = 0.8 le rapport d’amplitude des champs entre le rayonnement avant et

arriere est de 6 dB.

En premiére approximation, on pourra donc considérer que la
composante axiale du dipOle magnétique équivalent & une ouverture
pratiquée sur un cadble coaxial rayonne comme un dipdle isolé en espace
libre.

Un cible a "mode rayonné" sera donc constitué dune série
d'ouvertures inclinées qui, comme nous l'avons vu dans un paragraphe
précédent , permet d'obtenir une composante importante du moment

magnétique suivant l'axe longitudinal du cible.

Dans la suite de cette €tude. nous ne nous intéresserons donc qu'au
rayonnement de cette seule composante. Le cible érant équivalent 4 un

réseau d'antennes de trés grande longueur, il faut optimiser la distance
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entre ouvertures de maniere a ce que l’amplitude de ce champ ne subisse
pas de fluctuations trop importantes lorsque le récepteur se déplace en

son voisinage.

V.2.5) Optimisation de la distance inter-fentes

Avant d’effectuer le calcul numérique permettant de déterminer

N

le champ total émis par le réseau 3 une distance proche du céble, il est
intéressant de connaitre le comportement de celui-ci en zone lointaine,
c’est-a-dire en supposant un faisceau de rayons paralléles arrivant au
point d’observation M (figure V-14).

2.5.1) Rayonnement en champ lointain

d .
-
\ - \

figure V-14 : Réseau de fentes.

Le champ E; en ce point est, comme nous 1’avons précisé, la somme
des champs rayonnés par les N dipdles. On a donc :

N
Ei= 2 Egel (kd cos 8 - Bgd)

i=1

ol Bg est la constante de phase dans le céble, Bgd traduit le déphasage

entre deux dipdles, et kdcos® correspond a la différence de marche entre
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deux rayons successifs. Le champ total peut €galement se mettre sous la

forme :

[Z

sin( (kd cos 0 - Bgd))

Ei= E
e (kd cos 9 - ﬁgd)) (V-16)

sin

———
B [—

La direction selon laquelle le maximum de champ se produit est

donnée par :

kd cos 8 - B,d = 2pn

(v-17
p étant un entier relatif.
Si on choisit par exemple la valeur p = - 1, ’angle 6 du maximum
du lobe principal est solution de I’équation :
cose=1/§{-% (V-18)

ou g est la permittivité relativede l'isolant primaire du cadble coaxial et A

la longueur d’onde.

Les valeurs limites de cos © nous imposent l’inégalité suivante :

-1swf€-é—“s1
Ainsi :
(Ve - 1)d<sA<(Vg + 1)d
ou encore .
d(lffa)Sdewg-l) (V-19)

C ¢étant la vitesse de la lumiére.
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Nous pouvons toutefois vérifier s'il n’existe pas d’autre direction

privilégiée de rayonnement dans cette bande de fréquences.

Posons p= -2 dans ’équation (V-17) et en suivant le méme raisonnement
que précédemment, une deuxie¢me direction privilégiée d’émission se

produira pour

_2C C
d(1 +V€)std(w/€- 1) (V-20)

La comparaison des inégalités (V-19) et (V-20) montre que le réseau
d’antennes ne présentera qu’un seul lobe principal si la fréquence f et la
distance inter-ouvertures d vérifie 1’inéquation

fo<f<2f, (V-21)

ou f. est une fréquence dite “de coupure” définie par :

f=—C
T A+ Te) (V-22)

2.5.2) Rayonnement en champ proche

Etudions les variations longitudinales du champ émis par le
réseau d’ouvertures. A partir des formules V.12 donnant le champ
rayonné par un dipdle magnétique, on en déduit, par sommation

vectorielle, le champ total a proximité du céble.

Envisageons tout d’abord la réception en un point fixe situé a
1.5 m d’un cable de 70 m de longueur. La distance entre les ouvertures
est de 35 cm. La courbe de la Planche 1 représente 1’évolution de la
composante E¢ en fonction de la fréquence. On note que si f < 385 MHz,
I’amplitude du champ est trés faible tandis que si f > 770 MHz, E¢
présente des fluctuations en fonction de la fréquence. Il est intéressant de
noter que cette valeur de 385 MHz correspond a la fréquence dite “de

coupure” qui a été introduite dans 1’étude en champ lointain.
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’ E(b, dB
.09 //’/\/\/ /
|
-20.98
-4@ .80 N
-60.20 A AN
V
-88.128

103.88 151% %1% 544.48 /08.a0 3¢@.44

F (MHz)

Planche 1: Fonction de transfert du cable en espace libre

Une étude paramétrique peut é&tre effectuée pour mettre en
é¢vidence les fluctuations éventuelles du champ lorsque le récepteur se
déplace parallelement au cdble, et ce, pour différentes fréquences. Pour
fo < f< 2f; le champ est quasiment indépendant de !’abscisse du mobile,
mais des fluctuations rapides se produisent en dehors de cette bande de
fréquences . A titre d’exemple, les courbes de la Planche 2 montrent la
variation de [}—Ej sur une distance longitudinale de 3 m pour f = 600 MHz et
f = 925 MHz, le point de réception étant situé a 3 m du cible. On constate
qu’a 600 MHz, les fluctuations théoriques n’excédent pas 0.05 dB tandis
qu’a 925 MHz le signal présente des successions de maximums et de

minimums dont la périodicité est identique a celle des fentes.

On admettera ainsi que le cdble rayonnant fonctionne dans sa
“bande passante” si  f. < f < 2f.. Les fluctuations observées pour f > 2f;
peuvent &tre interprétées comme étant dues aux interférences entre les
deux lobes principaux du diagramme de rayonnement comme nous le
verrons ultérieurement. Si f < f; il n’existe pas d'interférences
constructives entre les rayons émis par chaque dipdle magndtique, le

champ rayonné est donc tres faible. Duans ce cas, la contribution des
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alcatel cable , f=622MHz, d{cab-rec)=3m

IE| in dB
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4.28
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Planche 2a: Fluctuations du champ F=600 MHz
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Planche 2b: Fluctuations du champ F=925 MHz
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dipdles transverses Pmy, qui est toujours omniprésente, devient

prépondérante et le cdble fonctionnera en modes couplés comme nous

I’avons expliqué précédemment.

V.2.6) Cable a atténuation compensée

Pour les applications GSM a 900 MHz, l'atténuation linéique intrinséque
d'un céble est importante. A titre d'exemple, pour un diameétre de 3 cm, a
est de l'ordre de 5 dB /100 m . Afin d'éviter une variation trop grande de
l'amplitude du champ le long du cable en fonction de la position
longitudinale du récepteur, une solution proposée par AEG Kabel
(actuellement RHEYDT Kabel) consiste a augmenter le nombre de fentes
par unité de longueur le long du cdble ou plus exactement [6] a réaliser
des groupes de fentes plus ou moins nombreuses mais toujours espacés
de la m€me période spatiale T.

La figure (V-15) présente des exemples de distribution de ces
ouvertures -sur une période.-

U D

- -
t=16 cm
1 ouverture par periode (1/T)
6 cm
i T
' :
—~ T=16 cm ' T ,
| | 2 ouvertures par periode(2/T
| 3cm ,
Q a0 D
—~ T=16 cm >

4 ouvertures par periode(4/T
Figure V -15
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Le nombre maximum d'ouvertures par période est fix€ a 16. On
peut considérer que le passage d'une configuration a une autre peut &tre
effectué lorsque le niveau du signal décroit suffisamment pour é&tre
"réajusté” au niveau initial du début de la configuration, et ceci de fagon a
obtenir une amplitude de champ relativement constante.

Mais un nombre d'ouvertures élevé favorise un rayonnement
important impliquant une augmentation de 1'atténuation longitudinale.
Ainsi le passage a une configuration supérieure sera d'autant plus rapide
que le nombre d'ouverture sera élevé (Figure V.16)

/T 2T 4T 8T 16/

384 554 704 8§33 934

143

-
[T~ distance

Puissance

Figure V.16 : Puissance regue en fonction de la distribution des

ouvertures.

Dans le concept utilis€é par Rheydt Kabel, les fentes sont placées

N

transversalement, donnant ainsi naissance a une composante Pmy du

N

dipdle magnétique équivalent a chacune d'elles. L'espacement inter-
fentes étant de l'ordre de grandeur la longueur d'onde (T = 16 cm), ces
ouvertures vont se comporter comme un réseau d' antennes. Cependant

leur orientation va provoquer un transfert important d'énergie du mode

metres
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dit "rayonné" é€voqué précédemment en mode "couplé". Un tel type de
cable est donc difficilement modélisable par les approches théoriques qui
ont été exposées.

v.2.7) Conclusion

Nous venons de montrer que les conditions de rayonnement
optimum d'un céble a fentes inclinées sont fonction de plusieurs
parameétres tels que la fréquence, la distance inter-fentes, ainsi que
I’angle d'inclinaison des fentes.

Nous nous sommes intéressés jusqu'a présent au cas d’un
récepteur situé prés du milieu du cdble. Dans la pratique, il importe de
connaitre les variations du champ au voisinage des extrémités, voire au-
dela du cidble et ce, dans le domaine fréquentiel et temporel. Dans la suite
de cette étude, nous envisagerons tout d’abord le cas d’un cédble isolé dans
I’espace puis l’influence des parois du tunnel sera prise en compte a [’aide
de la théorie des images.

V.3) IMULA N _D'UN CABLE MOD AYONNE EN PACE
LIBRE

L’objectif de ces simulations repose essentiellement sur [’étude du
comportement dans le domaine spatial et temporel du cdble rayonnant[7].
Les caractéristiques du cable simulé correspondent a celles du céble
installé dans le tunnel de Lig¢ge, les fentes inclinées étant espacées de 35
cm, la permittivité relative de l’isolant primaire &, = 1.5 et on supposera
dans toutes les applications numériques présentées, que sa longueur est
de 70 m. L’approche théorique ne prendra en compte que le rayonnement
des ouvertures, la contribution du “mode couplé” étant tres faible si la
fréquence est supérieure a la fréquence de coupure qui est dans ce cas de
385 MHz.
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-

Nous allons décrire la réponse du cidble dans le domaine spatial
c’est-a-dire en régime sinusoidal entretenu puis dans le domaine
temporel lorsque la porteuse est modulée par une impulsion de forme
gaussienne. Nous envisageons le cas ou la fréquence se situe ou non dans
la bande passante du cadble et nous mettrons en évidence les effets

d’extrémités.

V.3.1) Réception sous le cdble

, . .

a) Régime sinusoidal entretenu

Les résultats de cette configuration ont déja été commentés dans
les paragraphes précédents, les courbes de la Planche 2 ayant montré que
le champ a une amplitude constante en fonction de la position
longitudinale du récepteur si f; < f < 2f; (bande passante du céable
rayonnant), des fluctuations importantes se manifestant si la fréquence
est supérieure a 2f;. . On rappelle que , dans la bande passante du céble,
le diagramme de rayonnement en champ lointain ne présente qu'un seul
lobe principal. A titre d'exemple, la Planche 3 représente ce diagramme
pour f = 400 MHz et 450 MHz. Cependant il est intéressant d'analyser la
contribution apportée par les différentes fentesau le champ total regu en
un point d'observation proche du cédble. La courbe 1 de la Planche 4a
présente la contribution de chaque fente prise individuellement sur le
champ recu a une distance de 6 métres du cédble et 4 un abscisse de
35,48 m. On remarque bien entendu que la fente située a la verticale du
point de réception crée le champ maximum en ce point. La courbe 2 de la
Planche 4a traduit l'effet cumulatif des champs produit par les fentes. En
effet, cette courbe donne le champ E recu 2 z = 35,48 m dii a l'ensemble
des fentes situées entre l'origine et la valeur indiquée en abscisse. On
observe que toutes celles situées en amont du point de réception ne
contribuent que trés faiblement au champ total, l'essentiel de 1'énergie
provenant des fentes situées entre 37 m et 45 m.
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Une autre représentation possible est celle donnée par la fonction
de distribution tracée Planche 4b. Celle ci représente le proportion de la
contribution au champ total d'un groupe de 5 fentes, la premiere fente
étant située a l'abscisse z. Le maximum de la courbe montre que
pratiquement 60 % du champ total est du a la contribution d’un groupe de
5 fentes dont la fente centrale est a une distance longitudinale de 5,7 m
du point de réception (Figure V-17). L'angle entre l'axe z et la direction
MP est 6;=137°.

' 57 m
~tf g

.,
e,
'»

60% du champ total

P
Figure V-17 : Contribution d'un groupe de 5 fentes

Cette valeur est a rapprocher de celle associée au lobe principal du
diagramme de rayonnement en champ lointain. L'application numérique
de la formule (V-18) méne a un angle de 133°, voisin de celui trouvé par
le calcul exact du champ proche rayonné par le groupe de 5 fentes. Cette
démarche permet de bien mettre en évidence la zone du cable
participant essentiellement au rayonnement constructif et nous aidera a
interpréter les résultats dans le domaine temporel lorsque la fréquence
porteuse se situera hors de la bande passante.

b) Réponse impulsionnelle dans la bande passante

Supposons que la porteuse, de fréquence 600 MHz, soit modulée
par une impulsion de forme gaussienne représentée sur la planche 5, et
dont la largeur a mi-hauteur est de 10 ns. Cette valeur a été choisie

suffisament faible afin de mettre en évidence ultérieurement les trajets
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multiples qui apparaitront lorsque le cédble sera installé en tunnel. Clest
€galement cet ordre de grandeur qui a été choisi lors des
expérimentations décrites dans la derniére partie de ce chapitre. Le

générateur excitant le cable est placé a l'origine 0 de l'axe des z.

Les courbes des Planches 6a et 6b représentent la forme de
I'impulsion regue, a une distance de 3 m, et pour deux abscisses
particulieres : z = 35,65 m et z = 35,48 m, les valeurs ont été choisies
pour correspondre a une position du recepteur situé a la verticale d'une
fente ou entre deux fentes. De méme, les Planches 6¢ et 6d correspondent
a deux autres distances d = 1,5 m et 3,2 m et pour deux autres abscisses z.
On ne remarque aucune déformation de l'impulsion €mise quelque soit la

position de recepteur.

c) Réponse impulsionnelle hors de la bande passante

Pour une fréquence supérieure a la bande passante du cdble, le
diagramme de rayonnement va présenter deux lobes principaux dont un

exemple est présenté Planche 7 a la fréquence de 925 MHz.
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On peut donc s'attendre a ce qu'en régime temporel, il y ait une
déformation de l'impulsion émise, voire l'apparition de deux impulsions
associées a ces lobes.

Pour deux ©positions proches du recepteur se situant
respectivement sur un minimum (A) et un maximum (B) de !'amplitude
de la porteuse (Planche 2) nous avons tragé Planche 8 les fonctions de
transfert en ces deux points.

Les réponses impulsionnelles déduites de ces fonctions sont
présentées Planches 9a et 9b pour un récepteur situé,par exemple, 3 3 m
du cédble. Elles sont composées d'impulsions distinctes de méme largeur
que l'impulsion émise mais retardées l'une par rapport a l'autre de 15 ns.
Afin de justifier ce retard, nous allons tout d'abord utiliser une approche
simplifiée basée sur le diagramme de rayonnement en champ lointain et
nous envisagerons ensuite une interprétation plus fine en identifiant les
groupes de fentes contribuant de fagon importante au champ rayonné.
Les deux angles 0; et 0, correspondants aux deux directions privilégiées
du rayonnement sont déduits de la relation V.17 pour p = -1 et p = -2 et

on trouve
0, =73°
et 0, =129° (6, =519

dy

N

Figure V-18 : contribution de deux groupes de fentes
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La différence de marche en fonction des angles 9; et 8, est

obtenue par la relaion suivante:

AD=h(\(8_c(cotg6'2+cotg91)+ 1, - _1
sin@, sin B V.23
Le retard associé a cette différence de marche s'écrit donc
AT = h(\/7»:: (cotg 0, + cotg 61) %-( 1 -1 ))
¢ sin®; sin 64 V.24

Pour une distance de 3 m le retard est égal a 16 ns. Cette
expression met en évidence le fait que celui-ci est fonction de la distance
récepteur-cdble (h). Nous avons ainsi tracé Planche 10 les impulsions
recues a quatre distances différentes : 1m50, 3m, 4m50, 6m. Les retards
observés sont ainsi proportionnels a la distance cable-récepteur et
peuvent atteindre 35 ns dans le cas limite d'une distance de 6 m. Le
raisonnement que nous venons de faire n'est justifiable en champ proche
que si seul un petit nombre de fentes contribue au champ rayonné. Nous
allons effectuer la méme démarche que celle faite précédemment lorsque
la fréquence porteuse se situait dans la bande passante du cdble. Les
courbes 1 et 2 de la Planche 1la représentent respectivement la
contribution d'une fente et la fonction cumulative pour une fréquence de
925 MHz. Une premiere augmentation du champ se produit lorsque les
fentes situées a une abscisse d'environ 30 m interviennent, une
décroissance s'opérant ensuite, due au groupe de fentes situé 3 z = 40 m(
le récepteur est situé a z=35,48 m). La contribution au champ total d'un
groupe de S fentes est donnée par la courbe de Planche 11 b. Les deux
pics associés au champ maximum sont distants de 7 m et on retrouve

pratiquement la distance dl de la figure V-18.
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v.3.2) Ré ion__en hor abl
a) Cas du régime entretenu

La courbe de la Planche 12 représente la variation du module du
champ électrique E@ en fonction de la position longitudinale du récepteur
(a la fréquence de 450 MHz). Lorsque le récepteur se situe a la verticale
du cable de longueur 70 m, on ne note aucune fluctuation de E@ qui
conserve une amplitude constante comme nous l’avons vu au paragraphe
précédent. Par contre, dés que l'on s'éloigne des extrémités de la structure
rayonnante, le champ diminue trés rapidement puisque l'atténuation
atteint 50 dB a2 20 m du cé@ble. De plus cette atténuation est sensiblement
la méme a l'avant (z > 35m) ou a l'arriere (z < -35m) du cible. Pour
expliquer ce comportement, on peut se reporter au diagramme de
rayonnement en champ lointain de ce trongon de 70 m de long

représenté sur la Planche 3.

]Ephi] (dB)
% A ‘
-28.09
-44.49
/ N
-58.23 /
-88.23
-184.48 -5d. 89 .84 =d.64
o ﬁ\ ;\2 S ; ;70 > (m)
récepteur h=1m30
T >
—_— © Z

Planche 12: Fluctuations du champ en espace libre
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Il ne faut pas oublier que la simulation est effectuée pour un céble
en "espace libre", c'est a dire en l'absence des parois du tunnel. Lorsque le
récepteur se déplace parallélement a l'axe des z a une distance de 1,5 m
de celui ci, il ne se trouve donc pas dans la direction du lobe principal
mais son point représentatif décrit la courbe du dernier lobe secondaire,

entrainant une atténuation importante lorsque |z| augmente.
b) Réponse impulsionnelle dans la bande passante

Les courbes de la Planche 13 ont ét€é obtenues pour une abscisse
du récepteur égale a -10 m et -20 m et pour une fréquence porteuse de
600 MHz. Compte tenu des atténuations importantes que nous ‘avons
indiquées précédemment, les amplitudes des impulsions ont ¢&té
multipliées par un facteur arbitraire, l'objectif de cette étude étant
essentiellement de mettre en évidence les déformations éventuelles de
I'impulsion gaussienne émise. Pour les deux distances envisagées,
I'impulsion a la méme enveloppe que celle d'excitation. Avant de
généraliser ce résultat a tout signal ayant une fréquence porteuse
comprise dans la bande passante du cidble, il est intéressant de tracer la
fonction de transfert en un point d'abscisse déterminée (z = -10 m par
exemple). Sur la Planche 14, on remarque que cette fonction présente des
maximums trés marqués au voisinage de la "fréquence de coupure” f; du
cable ainsi qu'a toutes ses harmoniques. En effet compte tenu des valeurs
des distances longitudinales et transverses entre le point de réception et
le cable, le champ rayonné par celui ci sera maximum au point de

réception lorque l'angle © associé au lobe principal sera voisin de m. Cela
correspond donc a une fréquence voisine de f. ou aases multiples.

L'impulsion émise occupant une largeur spectrale de l'ordre de £

50 MHz, nous allons étudier le cas ol la fréquence porteuse a une valeur
proche de f. ou de 2 f.

La Planche 15 montre la forme des impulsions obtenues pour

z= -10 m et f = 400 MHz, 430 MHz, 450 MHz et 480 MHz. Pour des
fréquences porteuses voisines de f. , on note un élargissement important
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de l'impulsion. Ceci s’explique facilement a partir des spectres du signal
recu tels que ceux représentés sur la Planche 16 pour f = 400 MHz et 430
MHz. En effet le spectre du signal recu n'est autre que le produit du
spectre du signal émis par la fonction de transfert du canal. Celle-ci
présentant un maximum trés pointu au voisinage de f. = 385 MHz, le
spectre du signal recu sera trés étroit provoquant un €élargissement de

I'impulsion.

4) SIMULATION EN T

Les conditions de propagation du champ électrique différent
suivant la configuration géométrique du milieu dans lequel il se propage.
On peut donc s’attendre 2 ce que le champ rayonné en tunnel par un céble
a fentes subisse- de nombreuses réflexions contre les parois. Ainsi dans la
premiére partie de ce paragraphe, nous focaliserons notre étude sur les
variations de [’amplitude du champ en fonction de la position
longitudinale de réception, puis nous donnerons dans une deuxieme
partie la fonction de transfert du canal en fonction de la fréquence- ce qui
permettra de mettre en évidence les déformations de signaux impulsifs.
Les caractéristiques du cable sont identiques a celles utilis€ées lors de
I’étude précédente. Le cable de longueur 70 m est fixé a une distance de
50 c¢m du plafond d’un tunnel ayant pour section droite 5 m x 9 m. La
réception s’effectuera a 1’aplomb du cable a une distance de Im50 de
celui-ci.

V.4.1)_Régime sinusoidal entretenu

Pour deux fréquences égales a 420 MHz et 700 MHz situées dans
la bande passante du cédble (qui s’étend de f, = 385 MHz a 2 f, = 770
MHz) et une fréquence en dehors de celle ci , égale a 925 MHz , nous
avons tracé Planche 17 l’amplitude du champ électrique reg¢u sur une
distance totale de 190 m, l'origine des abscisses correspondant au début
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du céible ou se situe le générateur. Le calcul théorique s'effectue a l'aide
de la théorie des rayons , en sommant la contribution de toutes les fentes
et de leurs images.

On remarque que si la fréquence d'émission se situe dans la bande
passante du céble, I’amplitude du champ recu a la verticale de ce cable est
relativement constante. Ceci est en accord avec le résultat obtenu en
espace libre dans les mémes conditions. On note, par contre, sur la
Planche 17c les fluctuations du signal auxquelles on peut s’attendre
lorsque f > f;. La périodicité des battements apparaissant sur cette
planche n’est pas égale a une distance inter-ouverture car le pas choisi
pour [’échantillonage en distance est trop important. Nous avons donc
procédé a un agrandis.sement d’une zone particuliére située sous le céble,
entre ’abscisse z = 35 m et z = 38 m. Les courbes des Planches 18a et 18b
représentent les variations de |[E(z] 2 une distance de 3 m du céable en
espace libre et en tunnel.

Nous observons que la périodicité des battements qui est égale a
distance interfente, est conservée en tunnel mais la profondeur des
évanouissements est plus faible. Ceci peut s’expliquer par la présence non

négligeable du champ réflechi contre parois du tunnel.

Lorsque le récepteur ne se situe plus a ’aplomb du céable, on
observe de nombreuses fluctuations du champ associées a la propagation
guidée des ondes dans le tunnel. Si la zone de rayonnement arriére du
cable est définie par z < 0, on remarque que 1’atténuation linéique du
champ varie en fonction de la fréquence du signal d’excitation. En effet
pour F = 420 MHz, l’atténuation du champ & 65 m du début du cédble est
de 30 dB et devient égale & 55 dB pour une fréquence de 700 MHz. Une
justification de ces différentes atténuations peut étre faite en considérant
I’orientation des lobes principaux de rayonnement du cdble aux
fréquences considérées.

Envisageons, par exemple, les deux fréquences situées dans la
bande passante. Pour f = 420 MHz et f = 700 MHz, I’orientation des lobes
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*

principaux par rapport a 1’axe du cdble vaut respectivement 145° et 90°.
Le rayonnement arriere est évidemment privilégié lorsque les angles
mentionnés précédemment tendent vers m. Pour f = 700 MHz, le champ
diminue brutalement dés que le récepteur n’est plus a la verticale du

. . . . , =0
cable puisque 1’énergie est rayonnée essentiellement suivant l’angle 0 2.

Cependant les lobes secondaires permettent d’exciter faiblement le
tunnel grice a certains rayons arrivant sur les parois sous incidence

rasante

V.4.2) Fonction de transfert du canal

Nous allons successivement étudier dans le domaine fréquentiel le
comportement du champ recu pour deux positions du récepteur situé
respectivement a -15 m et -35 m de l'origine. Nous avons tracé, Planches
19a et 19b les fonctions de transfert correspondantes dans la bande de
fréquences 100 MHz - 1100 MHz.

Les courbes présentent des fluctuations rapides méme dans la
bande passante du cédble. Cependant, I’enveloppe de celles-ci, a une allure
identique a celle qui avait été obtenue lors de la simulation en espace
libre (Planches 1 et 14).

V.4.3) Réponse impulsionnelle

Comme pour l’étude effectuée en espace libre, nous supposons
qu’une impulsion gaussienne (cf Planche 5) dont la largeur & mi-hauteur
est de 10 ns est injectée dans le cdble rayonnant au point origine z = 0 m.
Les courbes des Planches 20a et 20b montrent le spectre du signal regu a
une abscisse de -15 m et de 35 m correspondant au milieu du cable , la
fréquence de la porteuse étant de 600 MHz.

Les réponses impulsionnelles déduites de ces spectres sont
présentées Planches 20c et 20d. Leurs amplitudes ne sont pas
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significatives étant donné qu’entre les deux abscisses ol elles ont été
calculées, le champ électrique a subi une atténuation de preés de 40 dB.

Nous ne nous intéresserons uniquement qu’a la forme de ces
impulsions ainsi qu’a D’amplitude relative des échos observés. A
I’observation de ces courbes, nous remarquons que quelque soit la
position du récepteur le long du ciable, les retards entre les différentes
impulsions atteignent 125 ns, correspondant a une différence de marche
de 37,5 m.

Les courbes des Planches 2la et 21b montrent 1’influence de 1la
distance entre le cible et le point de réception. Pour de courtes distances
de I'ordre de 1,5 m, I’impulsion initiale est suivie de divers échos mais
ayant une amplitude relativement faible. Lorsque le récepteur est a 4 m
du cidble soit a 50 cm de la paroi, la Planche 21b montre un €largissement
important di a la sommation des échos multiples.

V.5) RESULTATS EXPERIMENTAUX

V.5.1) Mesures dans le tunnel de Liéege.

La premi¢re campagne de mesures que nous avons effectuée a eu
lieu dans le tunnel de Liége ou un cdble a2 mode rayonné d'une longueur
de 200 m environ a été instaiié. Les caractéristiques électriques et
géométriques sont celles que nous avons utilisées lors de la modélisation
théorique précédemment exposée. La fréquence de coupure f. étant de
385 MHz, des premiers essais ont eu lieu en émettant dans le cable une
porteuse non modulée a une fréquence de 400 MHz et de 800 MHz. Les
courbes (a) et (b) de la planche 22 montrent que l'amplitude du champ a
une distance constante du cible (1.5 m) en fonction de la position
longitudinal z du recepteur présente trés peu de fluctuations pour f =
400 MHz donc dans la "bande" associée au mode rayonné, tandis que des

oscillations rapides de l'amplitude du signal pouvant atteindre 20dB se
produisent pour f = 800 MHz (f > 2f;).
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Des essais dans le domaine temporel ont ensuite €t€ menés pour
des fréquences porteuses de 600 MHz et 950 MHz (dans la bande et hors
bande).

Cette porteuse est modulée en amplitude par une impulsion tres

bréve de 8 ns a mi-hauteur afin de bien mettre en évidence les retards
entre les différents échos[6] .

Les courbes de la planche 23 montrent les enregistrements
obtenus a diverses distances du cdble (1 m, 3 m et 4 m 50) pour une
fréquence de 600 MHz. On ne remarque aucune déformation notable de
l'impulsion ainsi que le prévoit l'analyse théorique. A 950 MHz, Ia
planche 24, montre l'apparition de deux impulsions d'amplitude voisine
mais trés distinctes. On remarque que l'intervalle de temps entre ces
impulsions augmente au fur et 2 mesure que l'on s'éloigne du céble.
Comme nous l'avons signalé dans les paragraphes précédents, la présence
de deux impulsions s'explique par les rayonnements de deux groupes de
fentes distincts, chacun d'eux provoquant des interférences constructives
au point de réception. La planche 25 montre ainsi une comparaison entre
les résultats théoriques et expérimentaux. On note un accord satisfaisant
tant du point de vue de la forme des signaux que de 1'écart de temps

entre les impulsions .

V.5.2) Mesures dans le tunnel de LECCO

Les mesures de réponses impulsionnelles effectuées lors de la
campagne de mesure dans le tunnel autoroutier de LECCO ont é&té
obtenues a partir du céible rayonnant VARIO congu par AEG pour
fonctionner dans la bande des 900 MHz et décrit dans le paragraphe
V.2.6. . Ce cable de longueur de 934 m est fixé dans la partie centrale de
ce tunnel .

L’impulsion en sortie de générateur a une largeur a mi-hauteur
€¢gale a 30 ns. Elle est modulée par une porteuse de puissance 10 dBm et

de fréquence 900 MHz. Le signal en sortie du modulateur est amplifié 35

173



mv

Amplitude
é
o

]
@
o

-100

-120

Cablea 200m (50 ohms) /dipole verd

F=600 MHz
Distance cible-rec=1 m
Planche 23a

llllllllll‘l‘lll[lllllIlllllllIlIll"lllll”l“'lIlIll"lIlllI‘lf[l"ll' STTRTEsy

3
s
s
s
3
2
.
s
E
[
s
g
.
E
s
s
&
[
s
s
o
s
3

my

-8.78

J
n
g9
3.

0]
mAmpl i‘tude 31
3] n
31 ©

N
o

H""llllllllllll]llll"lllllllllllllIIlllllllllll"llllllllll""llllll LALA

-102.5

-121.25

mv

N
o
~
o
o
o
o0
(an)

100 time(ns)

Cable 200 m (S50 chms) /dipole ver-

N\VW

2

F=600 MHz
Distance cable-rec=3 m

J Planche 23b

L ] L L " H

200 40 60 80 100 time(ns)

i
l‘jf«mr)l itude 3
n

Ny

1
[31]
[#4]

lnnllll‘rl‘nnrnlllvllnll[HlllrnlllIIIIHH,IIHIIIHIHHIIHIIIlll T

~
(8]

Cable 200m (S0 ohms) /dipols ver

Jﬁwhmwwwwwvww

|

)

F=600 MHz
Distance cable-rec=4.5 m

Planche 23c¢

N N T 1 i L

20 40 60 80 .100 time(ns)

H




i
-
(9]
GCi

)
-

Amplitudes
4,
o

Amplitude
|
)
o

my

Ill"llllllllIlllllllllllllllll“lll|lllllllI‘("IlIllllll‘llllllll 10}

-130

T

Cable 20¢9m (50 qnms) /dipola ver

my

Tima

-10

[}
1]
[e)

-110

-120

TTI""I[H"""IIlllll"Il‘"""l"llllllllllII”Il"lll]"l"l"]lllll T

¢

J

L,

PP NPT

m (50 ohms) /dipole ve

!

40

60

ny
=
I~
=3
£
9,7C =
=
o
=
=
=4
=R =
2.2 =
=
o
s
=
3.75 =

1)
t

’TYTTYH"I”TTH!H[Il”ﬂ”lll””nlIIHIHT"

W
1
wm

(D
~1
[9]

Caple 200m (50 onms) /digola verd

20

80 100 120 time (nS)

80 100 120 time (ns)

Distance cable-rec=4.5 m

Distance cible-rec=1 m

Planche 242

T

tm

F = 950 MHz

Distance cible-rec=3 m

Planche 24b

Planche 24c

time(ns)

o 1)

-~
45m

1



mV Reponse impulsionnelle

Cabla 200m (50 ohms) /dipole vertical

IIIIIY1IIIII

]
gAmplttudeg
N
I3

]
vy
n
(4]

lllllllllllllllllllllllllllllllfli‘Illllllll|lllllll[¥]]’ll1

-437.5
-168.75
mMWWMWIMM
-48 -26 -4 18 40 62 84 106 128
Time
Planche 25a; Répbnse impulsionnelle experimentale
Distance cadble - récepteur : 4.5 m
CABLE TUNNEL 2=35m
200,08
102.09
.Bg /\’/\\/\/M

.8 160.00 2998.98 300.23 460.6a

ns

Planche 25b: Réponse impulsionnelle théorique




CHAPITRE V . COUVERTURE RADIOELECTRIOUE PAR LES CABLES RAYONNANTS.

dB puis injecté¢ dans le cdble. Le champ recu par un dipdle situé a une
hauteur de 2 m est amplifié de 55 dB puis détecté et visualisé sur un

oscilloscope numérique.

Nous allons successivement présenter les résultats obtenus -en
déplacant 1’émetteur suivant 1’axe longitudinal puis dans le plan
transverse du tunnel. Une é&tude en fonction de la polarisation de

I’antenne de réception a €galement été effectuée.
Influence de !’orientation de 1’antenne de réception.

La Planche 26a montre la forme du signal injecté dans le cdble, les
champs mesurés a une abscisse z = 258 m et 3 une distance d’environ 3 m
du céible sont donnés sur les Planches 26b a 26d. Les enregistrements
correspondant respectivement a une position d’antenne verticale,
horizontale dans le plan transverse puis horizontale parallélement a 1’axe
du cable, montrent que cette derniére orientation ne procure qu’un tres
faible signal. D’autres mesures effectuées a différentes distances et
abscisses corrobent le résultat que le champ électrique est

essentiellement transverse
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Les enregistrements donnés sur la Planche 27 ont été obtenus a la méme
abscisse que précédemment mais lorsque l’antenne de réception placée
dans le plan transversal du tunnel s’éloigne du cable pour atteindre la
bande de roulement située de 1’autre c6té du tunnel par rapport au céble,
puis 2 une distance de 1,5 m de la paroi. On remarque que la composante
horizontale peut devenir prépondérante mais surtout que des échos
distants de 100 ns apparaissent, échos accompagnés d’ailleurs d'une
déformation de 1’impulsion émise. L’interprétation des retards a 1’aide
d’une théorie simple basée sur quelques rayons n’apparait pas immédiate,
d’autant plus que la coupe transversale du tunnel dans lequel est installé
le cédble n’est pas rectangulaire mais a une forme de demi-cercle.

. Influence de la position du point de réception

Nous avons extrait du grand nombre d’enregistrements effectués
quelques courbes significatives montrant [’influence de la position
longitudinale et transversale de [’antenne de réception. Celle ci est placée
verticalement  puisque c’est l'orientation usuelle de l’antenne embarquée

sur un mobile et devant capter les émissions GSM en espace libre.

Les courbes de la Planche 28 ont été obtenues lorsque le mobile se
déplace sur la bande de roulement située pratiquement a la verticale du
cdble. Hormis un léger élargissement et une décroissance moins rapide
que celle du signal émis, on ne note pas de déformation importante, y
compris pour ’abscisse z = 440 m a laquelle le cible VARIO posséde un
motif comprenant plusieurs fentes (cf paragraphe V.2.6).

Les enregistrements de la Planche 29 correspondent a diverses
positions transverses. Si l’antenne de réception est sous le cadble ou au
niveau de la bande de roulement voisine, le signal est peu déformé. Par
contre, dans la partie opposée du tunnel, on note un élargissement

atteignant 150 ns associé a des échos multiples.
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A% ION

Les résultats théoriques ont d’abord montré que le champ regu au
voisinage d’un cédble rayonnant, supposé isolé dans l’espace, présente tres
peu de fluctuations lorsque la fréquence d’émission se situe dans une
certaine bande de fréquences appellée “bande passante” du cé@ble. Dans ce
cas, si cette fréquence est modulée par une impulsion bréve (10 ns dans
les exemples), on constate que 1’enveloppe du champ rayonné ne subit
pratiquement aucune déformation. Par contre, si la porteuse se situe au
dela de la bande passante, le signal regu a quelques metres du cible se
présente sous la forme de deux impulsions distinctes. Ce phénomeéne a pu
étre expliqué par le rayonnement constructif de deux groupes de fentes.
Nous avons é&galement montré que le champ électrique subit une
décroissance extrémement rapide lorsque le récepteur s’éloigne de part et
d’autre du céble. '

L’étude de la propagation en tunnel, abordée par la théorie des
rayons, a fait clairement apparaitre l’effet de guide que jouent les parois.
Pour une distance inter-fentes donnée, la direction privilegiée d’émission
fait un angle © avec l’axe du cadble compris approximativement entre I1/2
et I suivant la fréquence envisagée. Cela signifie que pour un rapport
judicieux entre la distance inter-fentes et la longueur d'onde , les rayons
€émis pourront avoir, par exemple, une direction privilégiée 6=I1/2
correspondant a une incidence normale sur les parois . Une telle
configuration empéchera donc un rayonnement important au dela des
extrémités du céble. Par contre, si la fréquence de la porteuse est proche
de la fréquence de “coupure”, I’émission du réseau de fentes se fait dans
une direction voisine de TII , donnant naissance i un rayonnement arriére
important. Cet aspect devra &tre pris en compte lors du choix d’un cible
rayonnant en fonction des caractéristiques du protocole de la liaison
(“Handover” par exemple), ce rayonnement arriére pouvant Eétre

bénéfique ou non.
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Enfin, une étude dans le domaine temporel a été menée tant du
poin de vue théorique qu’expérimental. Malgré les réflexions multiples
dues aux parois, les retards maximums n’excédent pas quelques centaines

de ns ,et ne seront donc pas pénalisants pour la transmission numérique
GSM.
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CONCLUSION GENERALE

Nous nous sommes attachés dans ce travail a caractériser d’un point
de vue théorique et expérimental le rayonnement de cidbles coaxiaux “a
fuites” ou d’antennes placées a l’intérieur d’un tunnel. Le rayonnement
issu de convertisseurs de modes consistant en une fente annulaire ou en
un trongon de cdble rayonnant peut &tre traité de la méme fagon que
celui émis par une antenne conventionnelle puisqu’il suffit, dans la
théorie des rayons, d’introduire le diagramme de rayonnement de la

structure.

Nous avons tout d’abord effectué dans le domaine fréquentiel une
étude du rayonnement des antennes en milieu confiné. L’approche
statistique basée sur les résultats expérimentaux a montré par exemple
que dans 75 % des cas la largeur des évanouissements supérieurs a 10 dB
n’excéde pas 60 cm, la distance moyenne entre ces fadings étant de
I’ordre de 35 m.

Pour des tunnels de courte longueur, une réémission n’est pas
forcément nécessaire mais nous avons vu qu’un paramétre critique est la
position angulaire 6 de la station de base extérieure par rapport a l’axe du
tunnel. En effet, les pertes de couplage, c’est-a-dire 1’atténuation
supplémentaire engendrée par le fait que cette antenne ne se situe pas
dans l’axe, deviennent vite prohibitives (supérieure a 20 dB) dés que cet
angle 6 dépasse 20 a 30°. Réciproquement lorsque le mobile émet depuis
le tunnel, le diagramme de rayonnement vers l’espace libre est tres étroit,
le lobe principal étant dirigé dans 1’axe. Nous avons montré également
dans ce cas que, malgré une carte de champ dans le plan d’ouverture du
tunnel dépendant trés fortement de la position du mobile, le diagramme
de rayonnement en espace libre reste sensiblement le méme.

Une approche dans le domaine temporel a ensuite ét¢ menée pour
les mémes conditions d’excitation du tunnel. Les résultats théoriques ont
€t€ obtenus par application des transformées de Fourier de la réponse du
canal dans le domaine fréquentiel. Une modulation par une impulsion

breve, de 10 ns environ, a d’abord été traitée. Les campagnes de mesures



ont été réalisées avec cette technique et simultanément avec celle basée
sur I’émission d’une séquence pseudo-aléatoire. Les résultats de ces deux
méthodes sont tout a fait comparables et un bon accord avec les
prédictions des modeles théoriques a été montré. En se limitant aux échos
n’ayant pas une amplitude inférieure de 20 dB a celle du plus fort signal,
les retards maximums observés n’exceédent pas 30 ns. Ils sont donc tout a
fait acceptables pour le systtme GSM, la largeur des bits élémentaires

étant de 3.7 us, le retard maximum admissible étant de 15 ps.

Nous nous sommes enfin intéressés a la modélisation des cables dits
“a mode rayonné” caractéris€és notamment par une bande passante
comprise entre f. et 2 f; ou f. est une fréquence dite de coupure. La
simulation théorique basée sur le rayonnement du réseau d’ouvertures a
montré qu’en général le champ s’atténue trés rapidement lorsque le
récepteur s’éloigne des extrémités du ca@ble puisque cette atténuation
peut atteindre 30 dB a 50 dB 2 20 m de la fin de ce cable. Cependant si la
fréquence d’émission est proche de f;, le céble présente un diagramme de
rayonnement arriere tel que le lobe principal soit trés peu incliné par
rapport a 1’axe. En tunnel, les rayons associés se réfléchiront donc sous
incidence rasante sur les parois, augmentant ainsi 1’amplitude de ce
rayonnement hors du cédble. A partir des études théoriques et
expérimentales de la réponse impulsionnelle du céble, nous avons vu que
si la fréquence porteuse se situe dans la bande passante, 1’impulsion
rayonnée ne subissait qu’une faible déformation. Par contre lorsque le
récepteur se rapproéhe de la paroi du tunnel opposée a celle ou est
suspendu le cédble, des déformations du signal apparaissent, associ€es a

des €chos dont le retard peut atteindre 150 ns.

L’ensemble de ces résultats montre que diverses solutions existent
pour retransmettre le GSM en milieu confiné. On peut ainsi concevoir des
scénarios basés par exemple sur une seule antenne de réémission pour
couvrir un tunnel de longueur relativement courte, un cdble rayonnant
pour un long tunnel, ce qui implique cependant 1 utilisation
d’amplificateur en ligne, ou des convertisseurs de modes judicieusement
répartis. Dans notre travail seul 1’aspect propagation a été traité, les
problemes typiques liés au protocole GSM, au “handover” et a la
conception de I’architecture de la liaison étant pris en considération par

d’autres membres du consortium au sein duquel cette étude a été
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effectuée. Une étape ultérieure serait la concrétisation de 1’ensemble de
ces travaux par une réalisation expérimentale permettant de tester les
concepts proposés. Il faut enfin noter que 1’étude de caractérisation du

canal que nous avons menée peut s’adapter a d’autres types de

télécommunication route - véhicule.
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