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INTRODUCTION GENERALE

Les ondes électromagnétiques, bien qu’elles soient le plus souvent invisibles, nous permettent
parfois d’en ressentir naturellement les effets : le soleil nous envoie ses rayons et fait naitre la
vie, un €tre humain émet de la chaleur, deux aimants se repoussent ou s’attirent. Il est
intéressant de savoir que la moindre particule émet des ondes électromagnétiques. Nous
sommes constamment illuminés et nous illuminons constamment. L’homme trouve une
utilisation domestique a ces ondes. Nous téléphonons, nous regardons la télévision, le médecin
utilise des radiographies pour ses diagnostics, la cuisiniére utilise parfois le chauffage par
induction.

Dans le domaine militaire, la marine, par exemple, utilise I'électromagnétisme pour la
communication et la détection. Il existe une centaine d’antennes sur un porte-avions, prés de
cinquante sur une frégate. Les systémes associés & ces antennes couvrent une gamme de
fréquence trés large.

La cohabitation de tous ces systémes dans un espace restreint n'est pas immédiate. Il faut tenir
compte des interférences électromagnétiques entre les appareils et sur les hommes, des espaces
de champ de tir des radars et des systémes d’armes, etc.... Pour des raisons de cofts et de
contraintes physiques, il est nécessaire de limiter au maximum tout déplacement d’antennes ou
de systémes pendant ou aprés la construction du navire. C’est pourquoi, des études sont
indispensables a I’optimisation du fonctionnement de I’ensemble.

Pour positionner les aériens de communication, le CTSN' dispose de quelques outils de
simulation. Une plate-forme de mesure avec plateau tournant permet d’évaluer ’impédance des
antennes et leur diagramme de rayonnement dans un espace a trois dimensions. Les mesures
sont aussi réalisées sur les maquettes des navires a ’échelle 1/50, ou sur des parties de navire
jusqu'a échelle 1/7.5. La fréquence de travail doit &tre multipli€e par le facteur d’échelle.

Outre des modéles de propagations en espace libre, rapides et faciles 2 mettre en place, des
logiciels de simulations plus sophistiqués prennent en compte 1’architecture des navires ou des
parties de navires. Le logiciel "SIMBA" est basé sur la résolution de I’équation intégrale du
champ électrique par la Méthode des Moments. C’est un outil 3D surfacique trés performant
jusqu'a la HF (30 MHz), puisqu’il permet de traiter, sur un navire complet, le rayonnement
d’antennes HF. En VHF (100-162 MHz), seules des parties de navire peuvent étre modélisées.

Pour traiter 'UHF (225 MHz - 1 GHz) et la SHF (domaine radar et télécommunications
satellites), d’autres outils logiciels sont nécessaires. La méthode des moments devient trop
lourde, les calculateurs ne peuvent plus suivre. Un autre logiciel "SOPRANO" est basé sur la
méthode du spectre d’ondes planes. Cette méthode s’appuie sur la transformée de Fourier

! CTSN: Centre Technique des Systémes Navals.



Introduction générale. Page N°2

discrete et sur I’'Optique Physique ou la Théorie Physique de la Diffraction. SOPRANO donne
des informations de rayonnement mais n’est pas toujours suffisant pour déterminer le champ
derriere des obstacles qui ont une épaisseur.

Dans ce domaine, la Théorie Uniforme de la Diffraction (TUD), avec la prise en compte des
multiples diffractions, apparait comme une solution intéressante. Elle s’applique théoriquement
lorsque les obstacles sont plus grands que la longueur d’onde. Des auteurs [Kouyoumjian et
Wang, 1974] considérent qu’elle est applicable a des obstacles dont I’aréte est supérieure a
0.6 . Sur un navire, son utilisation peut s’envisager a partir de 300 MHz. Actuellement, un
des débouchés majeur de la TUD est le domaine de la téléphonie cellulaire. La TUD est un
moyen fiable pour connaitre les zones de couverture des relais dans les rues des villes ou a
I'intérieur des batiments.

L'é¢tude de 1a TUD fait 'objet de cette thése. Le présent rapport est composé de trois chapitres.
Les deux premiers sont théoriques. Le dernier compare des simulations calculées a la fois par
la TUD et par la Méthode des Moments.

La Théorie Uniforme de la Diffraction compléte celle de I’Optique Géométrique. Ainsi, aux
champs de rayon incident, réfléchi et réfracté, la TUD ajoute le champ de rayon diffracté par
l'aréte d'un diédre. Le champ diffracté a un comportement particulier dans les zones dites de
transition, c’est-a-dire dans des paraboles autour des limites d’ombre des champs de rayon
incident et réfléchi. A I'intérieur de ces zones, une fonction de transition permet au champ

diffracté de compenser les discontinuités de champs incident et réfiéchi en assurant un champ

total continu.

Au premier chapitre, nous allons étudier la compensation des champs aux limites d’ombre dans
le cas d’une source illuminant un diédre. Dans la littérature, cette compensation est rapidement
expliquée, d’autant plus lorsque la source est en situation d’incidence rasante par rapport aux
faces du diedre. La source est en situation d’incidence rasante lorsqu’elle est sur une des deux
faces du diédre ou lorsqu’elle se situe dans le prolongement de I'une de ces faces. Ici, la
démonstration de la compensation des champs incident et réfléchi. a leur limite d’ombre, par le
champ simplement diffracté, est généralisée non seulement en incidence non rasante mais

surtout en incidence rasante. Toutes les étapes menant & la continuité du champ total sont
détaillées.

Le second chapitre s’appuie sur tous les résultats du premier chapitre pour traiter de la double
diffraction. Lorsqu’un second diédre est présent, une nouvelle limite d’ombre est créée. Le
champ simplement diffracté par la premiére aréte est discontinu dans ’axe formé par les deux
artes, apres la premiére aréte. Le champ qui permet de compenser cette nouvelle discontinuité

est le champ doublement diffracté.

Le champ doublement diffracté étudié est le champ doublement diffracté mécanique. Le terme
mécanique signifie que la diffraction par un diédre, examinée au premier chapitre, est appliquée
successivement sur chacun des diédres. Cette fagcon de procéder est possible, d’apres la
théorie, tant que la seconde aréte n’est pas dans la zone de transition de la premiere. Dans le
cas contraire, le champ doublement diffracté mécanique n’a pas de sens et surtout ne compense
pas parfaitement la discontinuité de champ simplement diffracté [Luebbers, 1984 ; Schneider,
Luebbers, 1991].



Introduction générale. Page N°3

Nous allons pourtant montrer que I’introduction d’un nouveau parameétre de distance dans un
des coefficients de diffraction de la double diffraction mécanique permet de systématiser la
continuité du champ total. En s’insérant aussi dans le calcul de la diffraction de pente, ce
nouveau parameétre permet. sous certaines conditions, de retrouver la valeur du champ
doublement diffracté calculé de facon exacte.

La compensation du champ simplement diffracté par le champ doublement diffracté mécanique
augmenté ou non de la diffraction de pente est démontrée dans huit configurations de source et
de diédre. La source est ou non dans I’alignement des arétes, les deux diédres ou sont distincts

ou ont une ou deux faces communes. Le cas ou les deux faces sont communes correspond &
’étude de la bande.

Au chapitre ITI, un programme informatique, baptisé "POLYGONE" et basé sur la TUD a été
réalisé. Ce programme prend en compte les résultats obtenus dans les deux premiers chapitres

pour. calculer le champ rayonné par des cylindres a section polygonale convexe dans un plan
perpendiculaire au cylindre contenant la source.

La premiére partie de ce chapitre explique dans quelle mesure il est possible de comparer les
résultats obtenus par un logicie]l 3D basé sur la Méthode des Moments (SIMBA) et les
résultats obtenus par un logiciel TUD 2D (POLYGONE).

La seconde partie de ce chapitre est réservée a I’application numérique.

Tout d’abord, fréquemment traité dans la littérature, le cas du cylindre & section carrée d’aréte
de largeur 1.6A illuminé par une source linéique située a 0.8A de I'aréte, est repris, détaillé et
complété. L’objectif ici est de montrer I’effet de chacune des diffractions : simple diffraction,
double diffraction avec ou sans diffraction de pente et triple diffraction. Il est encore de

montrer effet du paramétre de distance modifi€¢ du chapitre II sur le rayonnement de la
structure.

Finalement, une étude paramétrique sur la dimension du carré et sur la distance de la source au
carré est réalisée. Cette étude est destinée a éprouver les limites de validité de 1a TUD, sachant
que la théorie indique qu’elle est valide pour des structures dont les dimensions sont grandes
devant la longueur d’onde. Les dimensions d’arétes des sections carrées présentées sont L6A ,
0.6A , 03X . Elles sont de 'ordre de la longueur d’onde.
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CHAPITRE |

Simple Diffraction par un diédre
métallique a bord droit.

Cas Général et Cas de I'Incidence
Rasante.
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Tout au long de ce rapport, le calcul du rayonnement électromagnétique par des structures
considérées parfaitement conductrices est déterminé a I’aide de I'Optique Géométrique (OG)
et de la Théorie Géométrique Uniforme de la Diffraction encore appelée la Théorie Uniforme
de la Diffraction (TUD).

L’0OG et la TUD sont des méthodes dites asymptotiques : Elles sont valides théoriquement
lorsque la longueur de Ionde est petite devant la plus petite dimension d’une structure. C’est
pourquoi elles sont aussi classées comme des méthodes ‘haute fréguence’. Ces conditions sur
la_structure et la longueur de ’onde permettent au champ électromagnétique d’étre associé€ a
un ravon. Le rayon suit une trajectoire rectiligne dans un milieu homogéne. Une fois le champ
connu en un point du rayon, il devient connu en tout point du rayon (2 part quelques points
particuliers du rayon appelés ‘caustiques’).

Les champs de rayon de ’OG sont les champs de rayon incident, réfléchi et réfracté. Dans
notre étude, les structures sont toujours parfaitement conductrices. Le rayon réfracté n'existe
pas.

L'OG ne suffit pas toujours & décrire les phénomenes. Keller [1962] est le premier & décrire un
champ diffracté par ’aréte d’un diédre qui soit un champ de rayon. Ainsi est née la Théorie
Géométrique de la Diffraction (TGD).

Le champ de rayon diffracté proposé par Keller a pourtant un inconvénient majeur : II est faux
au voisinage des limites d’ombre des champs de rayon incident et réfléchi. Sur les limites elles
mémes, il prend une valeur infinie. Kouyoumjian et Pathak améliorent le coefficient de
diffraction de Keller en y incorporant des fonctions dites de transition [1974]. La TGD devient
alors la TUD, la Théorie Géométrique devient Uniforme : Le champ de rayon diffracté n’admet
plus une valeur infinie erronée aux limites d’ombre du champ incident et du champ réfléchi, il y
admet une forme indéterminée, dont la levée par un développement limité permet d’obtenir une
juste valeur de champ total.

En plus de la propriété énoncée sur les dimensions des structures par rapport & la longueur
d’onde, d’autres propriétés inhérentes a I’OG et la TUD méritent d’étre évoqueées :

e Les champs de I'OG et de la TUD n'ont pas de composante dans la direction de
propagation. :
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e Le chemin du rayon §, le champ électrique E, le champ magnétique H, Padmittance Y
sont liés par la relation vectorielle H(s) = Y5 A E(s).

e L’OG et la TUD sont valides pour des variations de champ lentes sur une longueur d’onde.

e La théorie liée a la TUD indique que le calcul de la diffraction par I’aréte d’un diédre est
valide si ’aréte et ses faces sont infinies.

e Le champ total en un point-de l'espace est la somme des champs de rayons passant par ce
point. Nous avons vu qu’il existe les champs de rayon incident, réfléchi par une surface,
réfracté au travers d’un volume, diffracté par une aréte infinie. Il existe aussi des champs de
rayon diffracté par un coin, rampant sur une surface concave ou convexe. Différencons ici
I’étude de structures parfaitement conductrices, partiellement conductrices, de diélectriques.
Il existe encore les champs multiplement diffractés. Nous étudierons au chapitre II les
champs de rayon doublement et triplement diffractés.

Toutes les références concernant la maniére dont sont obtenus les différents champs de rayon 2
partir des équations de maxwell sont disponibles dans P’ouvrage conjointement écrit par
McNamara, Pistorius et Matherbe [1990].
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Ce premier chapitre traite de la continuité du champ total aux limites d’ombre des champs de
rayon incident et réfléchi lorsque une source illumine un diédre.

Rappelons qu’un diédre est constitu€ de deux demi-plans se joignant par une aréte. Le diédre
est la structure de base de la TUD. Lorsqu’une source illumine un diédre, il existe des zones de
’espace ou les champs de rayon incident et réfléchi existent ou n’existent pas. La demi-droite
qui prend son origine sur l'aréte et qui est la fronti¢re entre la présence et I’absence de ces
champs se nomme ‘limite d’ombre’. Il existe donc la limite d’ombre du champ de rayon
incident et la limite d’ombre du champ de rayon réfléchi (voir figure 1.1). Cependant, une
discontinuité¢ de champ électromagnétique dans un milieu homogéne (ici, ’air) n’a pas de
réalité physique : le champ de rayon qui compense les discontinuités de champ incident et

réfléchi aux limites d’ombre est le champ diffracté.

Les grandes lignes de la compensation de la discontinuité des champs incident et réfléchi par la
discontinuité du champ diffracté peuvent étre trouvées dans la littérature. Le sujet, pourtant,
n’a a priori jamais été traité de fagon exhaustive. C’est ce travail que ce chapitre se propose de
réaliser. Kouyoumyjian et Pathak [1974, page 1454] et Kouyoumjian et Wang [1974, pages 6 et
7] par exemple se contentent d’écrire en quelques lignes le développement limité du coefficient
de diffraction aux limites d’ombre pour traiter de la compensation des champs. Ces auteurs
indiquent aussi qu’il faut appliquer en polarisation H un coefficient % lorsque la source est sur
une face du diédre. McNamara, Pistorius et Malherbe [1990, chapitre 4, pages 191 a 208],
quant 3 eux, ont réalisé un travail plus fourni. Ils décrivent les valeurs angulaires des quatre
limites d’ombre associées au diedre (pages 175 & 178), ils annoncent une étroite relation entre
ces quatre limites d’ombre et les quatre parties du coefficient de diffraction. McNamara,
Pistorius et Malherbe décrivent encore de facon compléte, lorsque la source n’est pas en
position d’incidence rasante par rapport a 'une des faces du diédre, la compensation du champ
incident a une des deux limites d’ombre du champ incident et la compensation du champ
réfléchi & une des deux limites d’ombre du champ réfléchi (pages 191 a 197). Ils traitent encore
le cas particulier du demi-plan (qui est un diedre d’angle nul) dans un cas d’incidence rasante,
lorsque la source est sur la surface de ce demi-plan (pages 206 a 208).

Le travail présent reprend le travail de McNamara, Pistorius et Malherbe et lui ajoute un
ensemble d’éléments qui répondent, je 'espére, & la plupart des questions sur la compensation
de la discontinuité des champs incident et réfiéchi a leur limite d’ombre par la discontinuité du
champ diffracté. En incidence non rasante comme en incidence rasante.

Quatre étapes significatives sont présentées: La premiére est I’écriture mathématique des
champs de rayon incident, réfléchi et diffracté dans le cas ol le point source et le point champ
ont une position quelconque dans I’espace. La seconde est I’étude des limites d’ombre des
champs de rayon incident et réfléchi et de leur écriture mathématique. La troisiéme est I'étude
du comportement du coefficient de diffraction aux limites d’ombre. Cette troisiéme étape se
décompose en deux parties : la premiére exprime le lien étroit entre les quatre coefficients
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constituant le coefficient de diffraction et les limites d’ombre. Le développement complet de
cette partie se trouve dans mon rapport sur la modélisation de la bande [25/04/1995, § III.1].
La seconde partie calcule Pexpression du coefficient de diffraction a chacune des quatre limites
d’ombre. La quatriéme étape est la présentation de I’écriture des champs incident, réfléchi et
diffracté aux limites d’ombre et de la continuité du champ total a ces limites.

L’intérét majeur des trois derniéres étapes est qu’elles traitent de la compensation des champs
aux limites d’ombre non seulement dans tous les cas d’incidence non rasante mais surtout dans
I’ensemble des cas d’incidence rasante. Dans ce chapitre, I'incidence rasante signifie que la
source est soit sur une des faces du diédre, soit dans le prolongement de I’une de ces faces. En
incidence rasante, nous verrons qu’il y a toujours conjonction d’une limite d’ombre du rayon
incident et d’une limite d’ombre du rayon réfléchi. Le diédre peut avoir un angle intérieur nul
(cas du demi-plan), aigu ou plat.

Ce chapitre sur le diedre et la simple diffraction servira d’élan a I’étude des phénoménes de

compensation liés a la double diffraction du second chapitre, et, aux multiples diffractions en
général.
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Lieu du Diagramme de Rayonnement, ici centré en A.

Figure 1.1: Représentation 2D des rayons intervenant lors du calcul du rayonnement
électromagnétique d’un diedre parfaitement conducteur. S symbolise la source de
rayonnement, A I'aréte du diédre et le point de diffraction, Q, est un point de réflexion du

champ réfléchi sur une des faces du diédre.
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3.1 Introduction.

Rappelons que les champs €lectromagnétiques de 1’Optique Géométrique (OG) et de la TUD
sont associés a un rayon optique qui décrit une trajectoire linéaire dans un milieu isotrope. Ce
paragraphe donne les expressions mathématiques générales des champs de rayon incident,
réfléchi par une surface et diffracté par I’aréte d’un diédre. Les champs de rayon n’ont pas de
composantes dans la direction de propagation.

Seules deux polarisations sont a considérer : la polarisation E et la polarisation H. Toute autre
polarisation est combinaison linéaire de ces deux premiéres. En 2D, la polarisation E
correspond & un champ électrique paralléle aux arétes du ou des diédres; I.a polarisation H

correspond au champ magnétique paralléle aux arétes.

La valeur du champ sur un rayon est déterminée si le champ est connu en un point du rayon.
Le champ ne peut étre connu en certains points particuliers appelés caustiques. Les caustiques
peuvent €tre, suivant le type de 'onde incidente, le point source, le point de réflexion, le point
de diffraction sur I’aréte. L’expression d’un champ de rayon en un point P, tant qu’il ne
rencontre pas d’obstacle, est le produit de la valeur du champ en un point P’ par un facteur de
dispersion et par un terme de phase. Le facteur de dispersion et le terme de phase tiennent
compte du trajet P°P. Le facteur de dispersion tient compte du type de ’onde incidente qui est
une onde ou plane ou cylindrique ou sphérique (voir le tableau I.1). Comme son nom le sous-
entend, le facteur de dispersion représente la décroissance du champ avec la distance P°P.

Lorsqu’un champ de rayon atteint une surface réfléchissante, alors un coefficient de réflexion
R, , au point de réflexion, fait le lien entre le champ incident et le champ réfléchi. De méme,

lorsqu’un champ de rayon atteint une aréte diffractante, alors un_coefficient de diffraction
D,, ._au point de diffraction, fait le lien entre le champ incident et le champ diffracté. Les

indices ‘s’ et ‘h’ sont classiquement utilisés par les anglo-saxons dans les coefficients R, et
D,, . Ils désignent respectivement les termes ‘soft’, ici en 2D pour la polarisation E et ‘hard’,
en 2D pour la polarisation H.

Pour des structures parfaitement métalliques en dimension deux, ’expression du coefficient de
réflexion est simple :

En polarisation E, R;; =R, =-1
En polarisation H, R, =R, = +1.



Chapitre I : Etude du diédre aux limites d’ombre : Incidence non rasante et Incidence Rasante. Page N°11

3.2 Représentation du diédre et écriture du coefficient de diffraction
D

s,h *

Rappelons qu’un diédre est composé de deux demi-plan raccordés par une aréte. Considérons
un diédre dont I’angle d’ouverture o est égal 4 (2 —n)n, n étant un réel compris entre 1 et 2.

a=(2-n)n, 1<n<2
Ainsi, pour n =2, I’angle intérieur du di¢dre est nul, le diédre est un demi-plan. Le diédre est
un plan quandn =1. Pour toutes les autres valeurs de n comprises entre 1 et 2, le diédre est

aigu.

Dans ce rapport, les angles obtus ne sont pas traités (0 <n <1) bien que Kouyoumjian et
Pathak [1974] signalent que leur formule est aussi valide pour ces angles.

P

Figure 1.2 : Caractérisation du diedre pour la diffraction.

La figure 1.2 représente un diédre et les différents paramétres qui lui sont associés dans le
calcul du champ diffracté. Les faces du diédre se nomment face_o et face_n. Nous verrons au
paragraphes § 1.4 et § 1.5 qu’il est important de les différencier.

Soient S, la source de rayonnement ou le point-source, P, le point de calcul du champ ou le
point-champ, A symbolise I’aréte du diédre.
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¢’ est I’angle du rayon incident, rayon de chemin SA, ¢ est 'angle du rayon diffracté, rayon
de chemin AP. Ce n’est que par convention que les angles ¢’ et ¢ _ont pour origine la face o.

Ilestanoterque 0<¢'<nm, 0<@<nm.

Le coefficient de diffraction de Kouyoumjian et Pathak [1974] pour des structures
parfaitement conductrices 2D s’écrit:

X
er

D,, =D;+D, +R,,(D; +D;) = _EnC_Z\/Tk:[DI +D, +R,;(D; +D4)]

ou: k est le nombre d'onde,
n est 'indice 1ié a ’angle intérieur du diédre,
R, est le coefficient de réflexion,

et,

= D, =cot an{f_t%‘_ﬂ}F[ka (o~ (P'):
D, =cotan E-_—(%p-n_i') F[kLa'((p - cp'):

D, = cotan Irere) (0+) F[kLa+((P +9')

| 2n ] :
D, =cot anl:———Tc - (;p: (P’)}F[kLa' ((p + cp’)]

> L désigne le paramétre de distance dépendant de la nature de I'onde incidente (plane,
cylindrique ou sphérique). Ce paramétre est décrit dans les tableaux 1.1 et 1.2 du paragraphe
sujvant (§ 1.3.3).

Condition & respecter: kIL>1, sauf si n proche de 1 : k>3 (Voir I'ouvrage de Mac Namara,
Pistorius et Malherbe [p.182, 1990]).

+
> 2*(p)= 20052(2'%1\;—9) avec f=¢+0o’
et N*, ’entier qui satisfait de la meilleure fagon
2maN* —((pi-(p’) =7
2nnN"~ —((pi(p')=-—7t
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9 F(x) est la fonction de transition définie par F(x)=2jv/xe™ _[;e'j"zdu. Le détail et le

programme de cette fonction se trouve dans ’ouvrage de Mc Namara, Pistorius et Malherbe
[p.184 et annexes B2, F2, 1990].

I1 existe une autre fagon de calculer F(x). Si le détail des calculs se trouve dans mon rapport
sur la BANDE [1995, paragraphe 11.5.7], le résultat est présenté ci dessous :

oy L+0926% ve)

= 2

avec 2+1.792x +3104x , le(x)| <2107
800 =5 i Taan s 34920 + 66700 T E)

Il faut noter cependant que d’apres les travaux effectués au LRPE par Johan Vandamme
[1996], cette approximation n’est pas suffisante pour le calcul du coefficient de diffraction de
pente (paragraphe § I1.5).

3.3 Ecriture synthétique, dans le cas général, des champs de rayon
incident, réfléchi et diffracteé.

Les équations des champs de rayon incident, réfléchi et diffracté de ce rapport sont données
sans explication sur le raisonnement théorique qui les génére. Les références théoriques
peuvent étre trouvées dans le Mac Namara, Pistorius et Malherbe [1990].

La majuscule U désigne indifféremment la polarisation E et la polarisation H.
Les notations suivantes sont adoptées :

U, est 'amplitude du champ électrique ou magnétique & un point de référence sur le rayon,
@, est la phase du champ électrique ou magnétique au point de référence,

U(P), U'(P), U%(P) désignent respectivement les champs électriques ou magnétiques
incident, réfléchi et diffracté au point-champ P,

A", A", A sont respectivement les facteurs de dispersion des champs incident, réfléchi et

diffracté. Leurs expressions sont décrites sur le tableau I.1
Q, est le point de réflexion sur une des faces du diedre,

A est le point de diffraction sur Paréte du diedre d’aréte A, ainsi US(P) est le champ
diffracté par I’aréte A au point-champ P et A¢ est le facteur de dispersion associé.
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L, est le paramétre de distance L associ¢ a la diffraction par le diédre d’aréte A (cf.
paragraphe § 1.3.2).

Facteur de Facteur de Facteur de Paramétre de
Type d'onde| dispersion de dispersion de dispersion de distance
incidente | I'onde incidente | I'onde réfiéchie I'onde diffractée
A'(SA) A"(3Q,,Q.P) A‘(SA,AP) La
Plane 1 1 1 AP
VAP
Cylindrique 1 SQ, 1 SA.AP
vSA SQ, +Q.P JAP SA +AP
Sphérique 1 SQ, SA SA.AP
SA SQ, +Q,P AP(SA + AP) SA + AP

Tableau 1.1 : Facteurs de dispersion des champs incident, réfléchi et diffracté pour une onde
incidente plane, cylindrique ou sphérique.

Rappel : Les champs de ’OG et de la TUD en un point donné P s’écrivent a partir de la
connaissance de la valeur de champ en un autre point du rayon, en tenant compte de la
dispersion en amplitude de I’onde (facteur de dispersion) et du déphasage, causés par la
distance entre les deux points. Les coefficients de réflexion et de diffraction font la transition
entre la valeur de champ juste avant le point de réflexion ou de diffraction, et la valeur de

champ juste aprés.

Les champs électromagnétiques au point P s’écrivent :

=  U'(P)=U,.A'(SP).exp[- jk.SP+0,],

= U'(P)=U"(Q,)-A"(SQ,,Q.P)-exp[- jk.Q,P]
avec U'(Q,) =R.,.U'(Q,)
U(Q,) = U,.A¥(SQ, ).exp[- jk.SQ, + @, ]
d’ou,
U'(P) = U, R,,.A'(SQ,).A"(5Q,,Q,P).exp[- jk.(SQ, + Q,P) + ¢,

Le tableau 1.2 montre que A'(SQ,).A*(SQ,,Q,P) = A'(SQ, + Q,P) si bien que,
U*(P) = U,R,,.A*(SQ, +Q,P).exp[- jk.(SQ, +Q,P) + 9]
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= U4(P)=U(A).A%(SA, AP).exp|- jk. AP]

avec U3(A)=D,,.U'(A)

d’ony,

Ui(A) = Uo.Ai(SA).exp[— jk.SA + (po]

U4 (P)=U,.D,,.A'(SA).A% (SA, AP).exp|~ jk.(SA + AP) + ¢, |
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Type d'onde  Facteur de A'(SQ,)A"(SQ,,Q,P) Paramétre de
incidente | dispersion de - A'(SA).AS (S A, AP) distance
l'onde.incidente A(SQ, +Q,P)
A'(SA) L,
Plane 1 1 1 AP
JAP
Cylindrique 1 1 1 SA.AP
SA JSQ, +Q.P SA.AP SA +AP
Sphérique 2 1 1 SA.AP
SA SQ, +Q,P JSA.AP(SA + AP) SA + AP

Tableau 1.2 : Produit de facteurs de dispersion que I’on trouve dans les expressions du champ
réfléchi et du champ diffracté.

Remarques :

Les facteurs de dispersion des champs réfléchi et diffracté, A™ et A, sont fonctions de deux
variables, le chemin de rayon incident d’une part et les chemins de rayon réfléchi et diffracté
d’autre part (voir tableau § 1.1).

Nous verrons au paragraphe § 1.6.2 que le parametre de distance L, , qui est un paramétre du
coefficient de diffraction décrit au paragraphe § 1.3.2, est lié aux facteurs de dispersion du
champ diffracté lorsqu’il s’agit de la continuité du champ total aux limites d’ombre. Nous
pouvons déja noter que /L, .A'(SA). A% (SA,AP)= A'(SA + AP).
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4.1 Introduction.

Lorsqu’une source S illumine un diedre, il existe des zones de I'espace ol le champ de rayon
incident et le champ de rayon réfléchi existent ou n'existent pas. Ces zones de 1’espace sont
délimitées par les limites d’ombre.

Une limite d’ombre du rayon incident est désignée par ’abréviation ISB . L’abréviation RSB
désigne une limite d’ombre du rayon réfléchi. En Anglais, les initiales ISB et RSB signifient
« Incident Shadow Boundary » et « Reflexion Shadow Boundary ».

Lorsque I’angle intérieur du di¢dre est inférieur & 180° et si chacune des faces est considérée
de facon distincte alors nous verrons dans ce paragraphe § 1.4 que quatre limites d’ombre se
distinguent: Il existe deux ISBs et deux RSBs. Notons ISB1, ISB2, RSB3, RSB4 les limites
d’ombre du diédre.

Pour étudier la facon dont le champ diffracté compense les discontinuités de champ incident et

de champ réfléchi, il est important de connaitre chacune des positions des limites d’ombre. Les
positions angulaires de ISB1, ISB2, RSB3 et RSB4 sont respectivement données par @,

Qispr> Prsps €t Preps - Ces angles se comportent comme I’angle ¢ du champ diffracté de la

figure 1.2 du paragraphe § 1.3.2. Ils ont pour sommet I'aréte A et pour origine la face o du
diédre.

Dans ce paragraphe § 1.4, nous montrerons que Qg;, Prspr> Prsps €t Prsps Sont fonctions de
I’angle intérieur du diédre (@ ou n) et de la position de la source par rapport au diédre (I’angle
¢'). Le coté de la limite d’ombre ou le champ incident ou réfléchi est présent ou absent sera
clairement mis en évidence par des inégalités angulaires, que la source soit en position
quelconqgue ou gqu’elle soit en situation d’incidence rasante.

En incidence rasante, nous montrerons qu’il y a conjonction de deux limites d’ombre, une ISB
et une RSB.

Définissons les cOtés ‘lumiére’ et ‘ombre’. Le ‘coté lumiére’ est le c6té de la limite d’ombre
du rayon incident (ou réfléchi) ou le champ incident (réfléchi) est présent. Le ‘c6té ombre’ est
le c6té de la limite d’ombre du rayon incident (ou réfléchi), ou le champ incident (réfléchi) est

absent. Dans ce rapport. le choix est fait d’étre du c6té lumiére sur une limite d’ombre : le
[ incident est présent sur une ISB. le ¢ réfléchi est présent sur une RSB.
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Nous démontrerons ultérieurement (paragraphe § 1.5.1) que les indices 1, 2, 3 et 4 des limites
d’ombre ISB1, ISB2, RSB3 et RSB4 sont directement corrélés aux indices des coefficients

D;, D,, D, et D, du coefficient de diffraction D_,.

Les conventions d’écriture suivantes sont adoptées pour annoter les figures des paragraphes §
14, § 1.5 et § 1.6. Les initiales ‘OI’, pour ‘Onde Incidente’ signifient la présence (ou
« lumiére ») du champ de rayon incident. OI barré signifie son absence (ou « ombre »). De
méme, les initiales ‘OR’, pour ‘Onde Réfléchie’, signifient la présence (ou « lumiére ») du
champ de rayon réfléchi (Onde Réfléchie). OR barré signifie son absence (ou « ombre »).

L’indice ‘n’ ou ‘0’ qui se trouve contre les initiales ‘OR’ indique la face du diédre sur laquelle
I’onde se réfléchie.

4.2 Cas généraux : Les rayons de la source n’illuminent pas le diédre
en Iincidence Rasante.

Ce paragraphe met en évidence les limites d’ombre des champs de rayon incident et réfiéchi
lorsque la source n’est pas en situation d’incidence rasante.

4.2.1 Schémas démonstratifs pour I'ISB:

Selon que la face o ou la face n est & 'ombre du champ incident, la limite d’ombre du champ
incident et la présence de ce champ s’écrivent différemment (Figures 1.3.a et 1.3.b).
Distinguons deux limites d’ombre du champ de rayon incident : ISB1 et ISB2.

Si m <@’ <n.7m alors 'ISB1 est repérée par ¢, = @' — 7 (Figure 1.3.2).
La face o est a ’'ombre saufen ¢’ ==.
Si @ 2 @, alors il y a du champ incident (c6té lumiére de 'ISB1).

Si 0< ¢’ <(n-1).n alors 'ISB2 est repérée par @5, = ¢’ +7 (Figure 1.3.b).
La face nest  'ombre saufen ¢’ =(n~1)x.
Si @ < @, , alors il y a du champ incident (c6té lumiére de I'ISB2).

Remarque : Si (n-1)n <@’ <7 alors il n’y a pas de limites d’ombre du champ de rayon
incident, il y a du champ incident partout a I’extérieur du diédre (Figure 1.3.c)
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face n \
s @mn) X ISB2
(a): La face oesta 'ombre saufen @' == . (b): La face_n est 4 'ombre saufen o¢'= (n- l)n

DIEDRE

face n Ol
@n)

(c): Les deux faces sont illuminées.

Figure 1.3 : Limites d’ombre du champ de rayon incident
pour différentes position de source par rapport au diedre.

4.2.2 Schémas démonstratifs pour la RSB:

Selon que la face o ou la face n est illuminée par le champ incident, la limite d’ombre du
champ réfléchi et la présence du champ réfléchi s’écrivent différemment (Figures 1.4).
Distinguons les deux limites d’ombre du champ de rayon réfléchi par RSB3 et RSB4.

Si (n—1)n< ¢’ <n.n (Figure 1.4.a) alors il y a réflexion sur la face_n et,
la RSB3 est repérée par @pe; =(2n-1).1-¢’.
Si @ 2 @y, alors il y a du champ réfléchi sur la face_n (c6té lumicre de 1a RSB3)
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OR

face_o (0)

D[EDVA
facen (nT) x

(2): Réflexion sur la face n. (b): Réflexion sur la face o.

Prsps =0
RSB4 ~—_

face_o ORo

ADIEDREn

o X

face_n / Prsp3 = (o-1).7— @'
@T)  Rep3

(c): Réflexion sur les deux faces.

Figure 1.4 : Limites d’ombre du champ de rayon réfléchi
pour différentes positions de source par rapport au diédre.

Si 0< ¢’ <n (Figure I.4.b) alors il y a réflexion sur la face o et
la RSB4 est repérée par Qpep, =T —@'.
Si @ < @, , alors il y a du champ réfléchi sur la face_o (c6té lumiere de la RSB4).

Remarque :

Si (n—1)n < ¢’ < n (Figure 1.4.c), alors il y a 4 la fois réflexion sur la face o et sur la face n.
Si @ 2 Qggy,, alors il y a du champ réfléchi sur la face_n (c6té lumiere de la RSB3).
Si @ < Qggp,, alors il y a du champ réfiéchi sur la face_o (c6té lumiere de la RSB4).
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4.2.3 Conclusion sur les limites d’ombre lorsque la source n’est pas en
Incidence Rasante.

Dans le cas général du diédre ot les rayons de la source ne sont pas en incidence rasante sur
une des faces du diédre, il y a toujours deux limites d’ombre distinctes, soient une ISB et une
RSB, soient deux RSBs avec réflexion sur chacune des faces. Nous avons déterminé de quel
coté des limites d’ombre se trouvent les champs de rayon incident et réfléchi. La présence des
champ de rayon sur leur limite d’ombre est traduite par 1’égalité¢ dans les inégalités relatives

aux angles @ et ¢y, Propys Prspss Prspa-

4.3 Etude des limites d’ombre et de la présence des champs incident
et réfléechi dans le cas limite : Fincidence rasante.

4.3.1 Introduction.

Les cas €tudi€s du paragraphe § 1.4.3 sont une synthése des cas particuliers du paragraphe §
1.4.2.

Il y a deux possibilités pour se trouver en situation d’Incidence Rasante (ou IR): Lorsque la
source est sur une des deux faces du dieédre ou lorsque la source est située dans le
prolongement de 'une des faces.

Alors qu’en Incidence Non Rasante (ou INR), les figures 1.3 et 1.4 montrent que les limites

d’ombre sont distinctes, en Incidence Rasante, une ISB et une RSB convergent jusqu'a se
confondre.

Lorsque la source est sur une face du diédre, afin de déterminer la présence ou I’absence des
champs incident et réfléchi, il est pratique de définir de part et d’autre de la conjonction des
limites d’ombre les ‘c6té +° et ‘coté -°.

Lorsque I'une des faces du diédre est dans le prolongement de la source, nous ne distinguerons
plus comme précédemment le c6té + et le c6té -. Le c6té -, a 'intérieur du diédre, ne présente
pas d’intérét pour un diédre métallique. Il faut par contre, pour traiter convenablement la
présence et I’absence des champs, considérer la conjonction de limite d’ombre, comme un cdté
particulier.

Nous savons d’apres le paragraphe § 1.4.2 que les champs incident et réfléchi sont présents aux
limites d’ombre, donc a fortiori aux conjonctions de limites d’ombre.
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4.3.2 Cas ol la source est située sur une des deux faces du diédre.

4.3.2.1 Cas ou la source est située surlaface_n: ¢’ =nn.

Lorsque la source est placée sur la face n du diédre, la face o est a 'ombre (Figure 1.5).
D’apreés le paragraphe § 1.4.2 nous avons :

e du champ incident si @ > @5, Py = (D=7

o une réflexion sur la face nsi @ = Qprepys Preps = (R —1)7.

Remarquons dans ce cas que les limites d’ombre se confondent (@ g = Prep; ). Les champs

incident et réfléchi sont présents sur la conjonction des limites d’ombre et dans le 1/2 plan
contenant la source (c6té +). Ils sont absents c6té -.

face_n
® ‘°’
OR
oI A face_o
K P

P - ><

o >;< ©
ISB1=RSB3

Figure 1.5 : Présence et absence des champ incident et réfléchi
lorsque la source est située sur la face_n du diedre: (¢'=nn).

4.3.2.2 Cas ou la source est située sur laface_o: ¢'=0.

Lorsque la source est placée sur la face_o du diedre, la face n est 2 Pombre (Figure 1.6).
D’apres le paragraphe § 1.4.2 nous avons :

» du champ incident si @ < Q5,, Pregr =T
 une réflexion sur la face_o si @ < Qpepys Preps = 70-
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Remarquons que de méme qu’au paragraphe § 1.4.3.2.1, les limites d’ombre se confondent
(cette fois, @, = Pgspq ) €, que les champs incident et réfléchi sont encore sur la conjonction
des limites d’ombre, et, du c6té + contenant la source.

O s
(X

face_ o
e A S
ISB2=RSB4 P
o) OR

®

Figure 1.6 : Présence et absence des champ incident et réfléchi
lorsque la source est située sur la face_o du diedre: (¢'=0).

4.3.2.3 Conclusion.

Lorsque la source est située sur une des faces du diédre, le c6té + et la conjonction des limites
d’ombre ISB=RSB correspondent a la lumiére du champ incident et du champ réfléchi, le coté

- correspond a 'ombre du champ incident et du champ réfléchi. Ce résultat se retrouve sans
difficulté par la théorie des images.

4.3.3 Cas ou la source est dans le prolongement de I'une des faces du
diédre.

Rappel : Dans le cas ot la source est dans le prolongement de 1’une des faces du diedre, il faut
distinguer le coté + qui correspond a I’extérieur du diédre, et la conjonction des limites
d’ombre, comme un cOté particulier. Le c6té -, & 'intérieur du diédre, ne présente pas d’intérét
pour un di¢dre métallique.
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4.3.3.1 Cas de la source dans le prolongement de laface_n: ¢’ =(n-1Dx.

D’apres le paragraphe § 1.4.2 et la figure 1.7, nous avons:

o du champ incident si ¢ < Q.gp,, P15, = N7 . Autrement dit, le champ incident existe
sur les faces du diédre et partout a ’extérieur du diedre.

o du champ réfléchi sur la face_n si @ > @ygp; - Comme Qep, =07, le champ réfléchi
par la face_n n’est présent que sur la face_n elle méme.

Remarquons que @, = Qpep; €t insistons sur le fait qu’il n’y a de champ réfléchi par la
face_n que sur la face_n. Notons que le champ incident se réfléchi aussi sur la face o lorsque
@ < Preps AVEC Prepe = (2~ n)7, mais ce n’est pas cette réflexion qui nous intéresse ici.

@ face n
: E 1SB2=RSB3
P
Ol

Figure 1.7 : Présence et absence des champ incident et réfléchi lorsque
la source est située dans le prolongement de la face_n du diedre (¢'=(n-1)=).

4.3.3.2 Cas ou la source est dans le prolongementde laface_o: ¢'=m.

D’aprés le paragraphe § 1.4.2 et la figure 1.8, nous avons:

e du champ incident si @ 2 Qy,, P = 0. Autrement dit, le champ incident existe
sur les faces du diédre et partout a 'extérieur du diédre.

e du champ réfléchi sur la face 0 si ¢ < Qpep,. Comme @iz, =0, le champ réfléchi
par la face o n’est présent que sur la face o elle méme.
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Remarquons que @, = Qrep, €t insistons sur le fait qu’il n’y a de champ réfléchi par la
face_o que sur la face_o. Notons que le champ incident se réfléchi aussi sur la face_n quand
P = Qpeps AVEC Prep; = 2(n — 1)1, mais ce n’est pas cette réflexion qui nous intéresse ici.

RSB3 face_n

/

A
S -7 P
S o >é
®

Figure 1.8 : Présence et absence des champ incident et réfléchi lorsque
la source est située dans le prolongement de la face o du dieédre: (9'=n).

face o
ISB1=RSB4

4.3.3.3 Cas ol la source est dans le prolongement d’'un demi-plan: ¢’ =net
n=2.

Le demi-plan est un di¢édre qui a un angle intérieur nul (a=0 ou n=2). Etre dans le
prolongement d’un demi-plan signifie étre a la fois dans le prolongement de la face o et de la
face n (Figure 1.9).

@ face_n: |SB2=RSB3

o) X faceo:  ISB1=RSB4

Figure 1.9 : Présence et absence des champ incident et réfléchi lorsque la
source est située dans le prolongement d’un demi-plan: (¢'=7 et n=2).
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Le cas du demi-plan doit étre considéré comme la réunion des deux cas précédents
(paragraphes 1.4.3.3.1 et 1.4.3.3.2). Il existe une conjonction de limites d’ombre sur chacune
des faces. A Pextérieur du demi-plan (c6té +), le champ incident est présent partout, le champ
réfléchi lui n’est présent que sur chacune des faces.

4.3.3.4 Conclusion.

Lorsque la source est dans le prolongement de I'une des faces du diédre, le c6té + correspond
a la lumitre du champ incident et & Pombre du champ réfléchi. Le c6té - correspond a
Iintérieur du diédre métallique, les champs y sont absents. La conjonction des limites d’ombre
ISB=RSB est illuminée par les champs incident et réfléchi.

4.4 Conclusion

Le paragraphe § 1.4 énonce les positions des limites d’ombre et la présence ou I’absence des
champs incident et réfléchi de part et d’autre de ces limites d’ombre.

De facon générale, nous avons défini quatre limites d’ombre, deux limites d’ombre du rayon
incident, ISB1 et ISB2, et deux limites d’ombre du rayon réfléchi, RSB3 et RSB4. Dans le cas
ot la source n’illumine pas une des faces du di¢dre en incidence rasante, il y a toujours deux
limites d’ombre distinctes : soient une ISB et une RSB, soient deux RSBs. Lorsque la source
illumine une des faces du diédre en incidence rasante, il y a conjonction d’une ISB et d’une
RSB. A chacune des quatre configurations d’incidence rasante, il existe une des quatre
associations possibles dans la conjonction d’une ISB et d’une RSB.

Si la source est dans le prolongement de 'une des faces, alors en plus de la conjonction d’une
ISB et d’une RSB, il y a une autre RSB générée par I’autre face.
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5.1 Introduction.

Le paragraphe 1.5 est composé de trois parties. La premiére énonce les combinaisons d’angles
ol le coefficient de diffraction n’est pas défini. Nous y apprenons que ce dernier est
indéterminé aux limites d’ombre. La seconde partie de ce paragraphe léve I'indétermination du
coefficient de diffraction, pour chaque limite d’ombre, par un développement limité jusqu’au
second ordre. Finalement, la valeur du coefficient de diffraction est écrite au voisinage des
limites d’ombre, en incidence non rasante, et en incidence rasante.

5.2 Combinaisons d'angles ((p',(p) ou le coefficient de diffraction D,
n'est pas défini. ‘

L’étude compléte de la détermination des combinaisons d’angles ot le coefficient de diffraction
n’est pas défini se trouve dans mes rapports sur la BANDE [1995, paragraphes § III.1 et §
I11.2] et sur le DIEDRE [1996, paragraphe § I1.7]. Ce paragraphe ne rappelle que les résultats
principaux.

Rappelons que le coefficient de diffraction D, (§ 1.3.2) est une somme de quatre coefficients

D,, D,, D,, D, dont chacun est le produit d’une fonction cotangente avec une fonction de
transition F.

La fonction de transition F et son argument kLai((p * (p') sont toujours définis. Par contre, la
fonction cotangente n’est pas définie en 0 modulo 7.

Lorsque la fonction cotangente tend vers I'infini, la fonction de transition tend vers 0. Le
produit des deux fonctions donne une Forme Indéterminée.
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D, est indéterminé lorsque :

e ¢-@'=-7.D’aprés le paragraphe 1.4.2.1, cette équation correspond au point champ
sur PISB1. La face o est a l'ombre sauf lorsque ¢’ =7 et ¢ =0 ou elle est illuminée en
incidence rasante.

e n=l et ¢'=0 et ¢ =m, c’est a dire sur une ISB du die¢dre plan quand la source est sur
la face_o et le point champ sur la face_n. C’est un cas d’ISB2.

D, est indéterminé lorsque :

e ¢—¢'=m. D’aprés le paragraphe 1.4.2.1, cette équation correspond au point champ
sur PISB2. La face n est & l'ombre sauf lorsque ¢’ =(n-1)n et ¢ =nn ou elle est
illuminée en incidence rasante.

e n=let @ =mn et =0 c’est & dire sur une ISB du diédre plan lorsque la source est sur
la face_n et le point champ sur la face_o. C’est un cas d’ISB2.

D, est indéterminé lorsque ¢ + ¢’ =(2n—1).7, c’est & dire sur une RSB lorsque la réflexion
se produit sur la face n. D’aprés le paragraphe 1.4.2.2, cette RSB se nomme RSB3.

D, est indéterminé lorsque @ + ¢’ =7, c’est & dire sur une RSB lorsque la réflexion se produit
sur la face 0. D’aprés le paragraphe 1.4.2.2, cette RSB se nomme RSB4.

Remarque : Le coefficient de diffraction D,; est nul quels que soient ¢’ ou ¢ dans le cas on
n=1. Le cas n=1 est sans intérét dans I’étude de la compensation des champs.

En conclusion, les coefficients D, et D, sont indéterminés chacun & une ISB, respectivement
ISB1 et ISB2. Les coefficients D, et D, sont quand & eux indéterminés chacun 4 une RSB,

respectivement RSB3 et RSB4. Notons la correspondance entre la numérotation des limites
d’ombre et celle des coefficients D;, D,, D;, D, et leur indétermination.
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5.3 Calcul du développement limité des coefficients D,,D,,D,,D, a la
limite d’ombre ou ils sont indéterminés.

5.3.1 Introduction.

Chacun des coefficients D), D, D, D constituant le coefficient de diffraction D, est

indéterminé respectivement a une des quatre limites d’ombre associées au diédre, soient ISB1,
1ISB2, RSB3, RSB4. L’indétermination est de la forme ‘zéro fois I’infini’.

Dans ce paragraphe § 1.5.3, nous allons montrer qu’a chacune des quatre limites d’ombre,
I'indétermination de chaque coefficient D,, D,, D;, D, est levée par le calcul de
développements limités. Pour étre plus précis, ces développements limités peuvent étre calculés

de part et d’autre des limites d’ombre ; ce n’est que par extension que des valeurs sont données
sur les limites d’ombre.

Nous nous plagons d’abord en Incidence Non Rasante afin que chaque coefficient D,, D5,

D;, D, soit traité séparément. Par extension, au paragraphe § 1.5.4, nous serons alors en
mesure d’écrire le coefficient de diffraction, en incidence non rasante et en incidence rasante.

Dans ce paragraphe § 1.5.3, les c6tés lumitre et ombre définis au paragraphe § 1.4.1 sont
toujours les zones de présence et d’absence des champs incident et réfléchi. Particuliérement.
ils désigneront les zones directement adjacentes a la limite d’ombre.

Rappelons que le calcul de ces développements limités est classique. McNamara, Pistorius et
Matherbe [1990, paragraphe § 4.4.3], par exemple, ont calculé les développements limités de
D, et D,. Ici, le calcul est étendu et détaillé a chacun des coefficients D;, D,, D;, D,. Les
développements limités ne non plus seulement calculés au premier ordre mais jusqu’au second.

Considérons ¢, un angle infiniment petit. ¢ _est 'angle du champ de rayon diffracté par le
di¢dre. @ _a toujours pour sommet ’aréte du diedre et pour origine la face o. Dans ce

paragraphe, le champ de rayon diffracté est toujours proche d’une limite d’ombre. & £ prés.



Chapitre I : Etude du diédre aux limites d’ombre : Incidence non rasante et Incidence Rasante. Page N°29

5.3.2 Développement Limité de D, en ¢ =¢,,, =¢'—= : La face_o du
diédre est a I'ombre. '

Le coefficient D, est indéterminé sur I'ISB1. Soit @, =@ +¢, &€ — 0 (Voir la figure 1.10).

rayon incident

facen

DIEDRE

face o

Figure 1.10 : Limite d’ombre du rayon incident
lorsque la face_o du dieédre est a I'ombre.

Si € > 0, le champ de rayon diffracté se trouve dans la zone d’ombre du champ incident
(coté ombre).

Si € =0, le champ de rayon diffracté se trouve sur I'ISB1.

Si € <0, le champ de rayon diffracté se trouve dans la zone illuminée par le champ
incident (c6té lumiere).

D’aprés le paragraphe § 1.5.2, D, n’est pas défini lorsque @, — ¢’ =-m, soit lorsque
o+e—-@'=-m avec € — 0. Autrementditsi p—@'=-n—-¢, £€—> 0.

La partie de D, correspondant 2 la fonction cotangente (paragraphe § 1.3.2) devient :

T+lo—0o' 2
cotan M =cotan[—i]s——£, e—>0.
2n 2n €

Lorsque ¢ tend vers zéro, la fonction cotangente tend vers I'infini.
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La fonction a*, liée & D, définie au paragraphe § 1.3.2 (ici N* = 0), devient :

. + 2
a*((p—(p’)=2cosz(n2 8) =cos(7r+e)+1=—cos(s)+ls£2—, g—0.

Lorsque € tend vers zéro, la fonction a* tend aussi vers zéro.

2

L'argument de la fonction x — F(x)devient donc x =kLa*(¢p-0')= B

£—> 0. Cet

argument tend vers zéro.

La fonction de transition x —> F(x) valide si x<03 (x petit), a pour développement
l'expression 4.73 proposée par Mc Namara, Pistorius et Malherbe [1990] :

4

i 2 2,77 j x+£
F(x) ~ | v/mx - 2xe’* — X; ej( 4).

Notons que si x est nul, la fonction x — F(x) prend une valeur nulle. Nous retrouvons bien le

produit d’un nombre qui tend vers I’infini (la fonction cotangente) par un nombre qui tend vers
zéro (la fonction de transition).

Le développement limité de D, au ier ordre devient:

(s Kle?| [k z
F(x) = «/Rej( ) d'on F(—Z—) = 7t7.w/ilsl.eJZ

X I 4
=37 ey

: e 4 e 2n |mk £ e
ol D =m— e D = BT Tlele =+ 2L T
=Tk T 2nvank e ¥ 2 e 2¢

11 est donc possible de définir Ia limite de D, lorsque le champ diffracté est du c6té lumiére de
I'ISB1 (g < 0) et lorsqu’il est du coté ombre (g > 0) :

Au premier ordre, quand ¢ tend vers @, = @’ — 7 (face_o du diedre a I'ombre),

. 1 ..
D, = +5\/f dans la zone d’ombre du champ de rayon incident (g > 0).

. 1 .
D, = —EJE du c6té illuminé par le champ incident (g < 0).
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Le développement limité de D, au second ordre s’obtient en prenant le développement de la
fonction de transition a I’ordre supérieur :

F(x) ~ (\/E —2xe’4).e’( ) dod F(ELES—) = %.Jf.lsl.e"* ~k.Leg%e”?

e g 2n k =
dott D, ————\/L— 1} ,—-———kL 7 / Les
0 = g’.e €. e

Au second ordre, quand ¢ tend vers @, = @' — 7 (face_o du diedre a 'ombre),

k
=+— \/‘ € ELe % dans la zone d’ombre du champ de rayon incident
(e > O) . |

1 k

D, = -3 L-¢ Le g du c6té illuminé par le champ incident (g < 0).

Notons que si le développement limité de D, est fini et discontinu de part et d’autre de la
limite d’ombre ISB1, il n’est pas défini sur la limite d’ombre elle méme (e = 0) . Nous verrons

aux paragraphes § 1.5.4.4, § 1.6.3 et § 1.6.4 comment la valeur de D, se définie sur I'ISBI.

5.3.3 Développement Limité de D, en ¢ =¢,,, =¢'+n. La face_n du
diédre a I'ombre.

Le calcul du développement limité de D,, sur 'ISB2 se calque sur celui de D, sur I'ISBI.
Soit @i, =@ +¢, € 0 (Voir la figure I.11).
Si £€> 0, le champ de rayon diffracté se trouve du c6té illuminée par le champ incident

(cOté lumiére).
Si € =0, le champ de rayon diffracté se trouve sur 'ISB2.
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Si € <0, le champ de rayon diffracté se trouve dans la zone d’ombre du champ incident
(coté ombre).

Notons la signification inversée de € > 0 et € < 0 _par rapport au paragraphe § 1.5.3.2.

D’aprés le paragraphe § 1.5.1, D, n’est pas défini lorsque @y, —¢'=m, soit lorsque
¢+e—0@ ' =7n avec € > 0. Autrementditsi p—@'=n—-¢€, £ > 0.

facen

DIEDRE

rayon incident

Figure I.11 : Limite d’ombre du rayon incident
lorsque la face_n du diédre est & I’ombre.

La partie de D, correspondant & la fonction cotangente (paragraphe § 1.3.2) devient :

n—lp—0o' 2
cotan{—g(g—(p)}=cotanli—§—]s—;,s—>0

2n 2n

Remarquons que le développement de la fonction cotangente de D, au voisinage de 'ISB2

(+287).est de signe opposé & celui de D; au voisinage de PISBL (~207).

La fonction a~ liée & D, définie au paragraphe § 1.3.2 (ici N~ =0), devient :

2
nzs)=COS(TE—8)+1=—COS(8)+1-E%, £—>0

a'(cp - cp') = 2cos2(
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L’expression de la fonction de tramsition x — F(x)est identique a celle du paragraphe

précédent (§ 1.5.2.1) et est indépendant de €. L'argument de la fonction x — F(x)est encore
2

2

X= ,E—0.

Au premier ordre, D, = —-lzs—lef, e—>0

, f k. £
Au second ordre, D, = —lzs—l\/f+s ELejz, e—0

L’inversion de signification sur € et le signe opposé de la fonction cotangente se compensent :
le développement limité du coefficient D, du cbté lumiére de PISB2 est égal au

développement limité de D, du cdté lumiére de 'ISB1. Les développements sont aussi égaux
sur Jeur c6té ombre. Comme D) sur PISB1, D, n’est pas défini sur I'ISB2 (g =0).

Au premier ordre, quand ¢ tend vers @, = @'+ 7 (face_n du diédre & I'ombre),

D, = +%\/f dans la zone d’ombre du champ de rayon incident (g < 0).

D, = —%\/f du cbté illuminé par le champ incident (e > 0) .

Au second ordre, quand ¢ tend vers @, = @'+ 7 (face_n du di¢dre a I'ombre),

. 1 k_ i .
D, = +5\/f +€ 2—LeJ4 dans la zone d’ombre du champ de rayon incident
T
(e<0).
k

: 1 i ) ..
D, = ——2-Jf+ € Et-Lej4 du cbté illuminé par le champ incident (g > 0).
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5.3.4 Développement Limité de D, en ¢ =0,,, = (2n —l)n -¢'. La
réflexion se produit sur la face_n du diédre.

Le coefficient D, est indéterminé sur la RSB3. Soit ¢pe, = @ +¢, € = 0 (Figure 1.12).

face 0

rayon incident

rayon incident

Figure 1.12 : Limite d’ombre du rayon réfléchi lorsque
la réflexion se produit sur la face n du diedre. 2 cas de figure.

Si € > 0, le champ de rayon diffracté se trouve dans la zone d’ombre du champ réfléchi
(c6té ombre).

Si € =0, le champ de rayon diffracté se trouve sur la RSB3.

Si € <0, le champ de rayon diffracté se trouve dans la zone illuminée par le champ
réfléchi (c6té lumiere).

D’aprés le paragraphe § 1.5.1, D; n’est pas défini lorsque @pqq, +@' =(2n—1)n, soit lorsque
p+e+¢’' =(2n-1).7 avec €— 0. Autrement ditsi ¢ +¢'=(2n-1).mt—¢, £ 0.
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La partie de D, correspondant 4 la fonction cotangente (paragraphe § 1.3.2) devient :

n+{o+0o@’ 2
cotan —M)— =cotan[n——i-}=cotan[——§—}5——g, e—>0
2n 2n 2n £

La fonction a* liée & D, définie au paragraphe § 1.3.2 (ici N* =1), devient:

2nn—(2n-Dm+¢ T+E
= 2cos?

+ | ry _ 2
a((p+cp)—2005( > 2

2
) =cos(n+s)+1=—cos(s)+15%,

e—>0

Conclusion sur D;: Compte tenu des valeurs identiques de la fonction cotangente et de la
fonction a* pour D; et D,, de la signification identique de & pour ces deux coefficients,
alors I’étude de D, au voisinage de la RSB3 se calque sur I’étude de D, au voisinage de

I'ISB1. Le Développement Limité de D, au voisinage de la RSB3 est égale a celui de D, au
voisinage de I'ISB1.

5.3.5 Développement Limité de D, en ¢ =@, ,, =7 — @', réflexion sur la
face_o du diédre. |

Le coefficient D/, est indéterminé sur la RSB4. Soit @, = @ +¢, € > 0 (Figure 1.13).

Si € > 0, le champ de rayon diffracté se trouve du c6t€ illuminée par le champ réfléchi
(coté lumiére).
Si € = 0, le champ de rayon diffracté se trouve sur la RSB4.

Si € <0, le champ de rayon diffracté se trouve dans la zone d’ombre du champ réfléchi
(c6té ombre).

D’aprés le paragraphe § 1.5.1, D, n’est pas défini lorsque @pg, +@®' =7, soit lorsque
o+e+0' =7 avec € > 0. Autrement ditsi o +¢'=n—¢, €—0.

La partie de D, correspondant & la fonction cotangente (paragraphe § 1.3.2) devient :

T—\p+0’ 2
cot an[——m—)-]= cot an[—-g—} _n’ e—>0

2n 2n Es
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La fonction a~ liée @ D/, définie au paragraphe § 1.3.2 (ici N” = 0), devient :

n—€

2
a’((p+(p')=2cosz( )522-, e—>0

rayon incident

Figure 1.13 : Limite d’ombre du rayon réfléchi lorsque
la réflexion se produit sur la face_o du diedre. 2 cas de figure.

Conclusion sur D,; Compte tenu des valeurs identiques de la fonction cotangente et de la
fonction a* pour D, et D,, de la signification identique de € pour ces deux coefficients, le
Développement Limité de D, 2 sa limite d’ombre RSB4 se comporte de la méme fagon que
le Développement Limité de D, a sa limite d’ombre ISB2
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5.3.6 Conclusion sur la levée de l'indétermination des coefficients
D,,D,,D;,D,  leur limite d'ombre respective (ISB ou RSB).

Nous avions appris au paragraphe § 1.5.2 que le coefficient D, est indéterminé sur 'ISB1, que
le coefficient D, est indéterminé sur I'ISB2, que le coefficient D, est indéterminé sur la RSB3
et que le coefficient D, est indéterminé sur la RSB4.

Le paragraphe § 1.5.3 nous apprend que I’indétermination du type ‘zéro fois I'infini’ de ces
coefficients D,, D,, D;, D, est levée par le calcul d’un développement limité, non juste sur

leur limite d’ombre respective mais juste de part et d’autre des limites, au c6té lumiére et au
coté ombre.

Le développement limité des coefficients D,, D,, D;, D, a leur limite d’ombre a été calculé
Jusqu’au second ordre. Sa valeur est identique du c6té lumicre pour chacun des coefficients
D,, D,, D;, D,. Du cbté ombre, elle est aussi identique pour chacun des coefficients mais de
signe opposé a celle du c6té lumiére. '

Ainsi, le développement limité de D, a la lumiére du champ incident & 'ISB1, de D, 2 la

lumiére du champ incident 4 'ISB2, de D, & la lumiére du champ réfléchi 4 la RSB3, de D, a
1

la lumiére du champ réfléchi a la RSB4 est égal, au premier ordre & D, = _EJE , et, au

1 / k_ £
second ordre, &8 D, = —E\E +¢, -2;I,ejz .

De méme, le développement limité de D, & 'ombre du champ incident a I'ISB1, de D, &
’ombre du champ incident a I'ISB2, de D, a I'ombre du champ réfléchi a la RSB3, de D,

1
Pombre du champ réfléchi a la RSB4 est égal, au premier ordre 38 D, = +—2-«/f . Au second

~ 1 ki
ordre, il est égal & D, = +§Jf - sn/;’;Le“ .

Notons que €, = Iq;um —(pl et que €, s’écrit en radians. @, est 'angle pointant sur une des
limites d'ombre. L’angle ¢ doit étre trés proche de ¢,, . ¢ et ¢, ont pour sommet ’aréte

du diédre et pour origine la face o du diedre. L est le paramétre de distance associé au
coefficient de diffraction du paragraphe § 1.3.2 qui dépend du front de I’onde incidente et des
chemins de rayon incident et diffracté (tableau I.1).

Constatons que le développement limité du coté ombre a une valeur positive et que le
développement limité du c6té lumiére a une valeur négative.
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Dans ce paragraphe § 1.5.3, nous avons encore appris que s’il est possible d’écrire un
développement limité 4 gauche ou & droite d’une limite d’ombre, autrement dit sur le coté
lumiére ou sur le c6té ombre, il n’est pas possible de le définir mathématiquement sur la limite
proprement dit. La valeur que doit prendre un coefficient D,, D,, D;, D, sur une limite
d’ombre nous paraitra plus claire au paragraphe § 1.6 lorsque nous étudierons la compensation
de I'apparition ou de la disparition des champs incident et réfléchi par le champ de rayon
diffracté. Pour l'instant, contentons nous de dire que le choix de la présence des champs
incident et réfléchi sur leur limite d’ombre fait que les coefficients D;, D;, D;, D, sur leur

limite d’ombre prennent la valeur de leur développement limité c¢6t€é lumiére, soit

1
Dhm=-?/i

Il n’y a plus d’obstacle maintenant pour écrire la valeur du coefficient de diffraction D, aux
limites d’ombre, que la source soit ou non en situation d’incidence rasante.

5.4 Valeur du coefficient de diffraction aux limites d’ombre.
Incidence Non Rasante et Incidence Rasante.

5.4.1 Introduction.

Au paragraphe § 1.3.2, nous avons appris que D,, = D, +D; +R_,(D, +D}).

En Incidence Non Rasante, les limites d’ombre sont distinctes : un seul coefficient parmi D, ,

D,, D;, D, est indéterminé pour une limite d’ombre ; les trois autres sont parfaitement
déterminés.

En Incidence Rasante, une ISB est confondue & une RSB : ce sont deux coefficients qui seront
indéterminés 4 la conjonction des limites d’ombre : un coefficient parmi D,, D, qui représente

IISB et un coefficient parmi D,, D, qui représente la RSB. Les deux coefficients restants
sont parfaitement déterminés.

Dans D, la somme des coefficients parmi D,, D,, Dj, D,, parfaitement déterminés & une
limite d’ombre ou & une conjonction de limites d’ombre, forme le coefficient D*. Affirmons
sans le démontrer que D" est trés petit par rapport aux coefficients indéterminés (Dt <<«L ) X
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Seul le développement limité D, au premier ordre des coefficients D,, D,, D;, D, est

1
utilisé dans ce paragraphe: D, =-—=+L du co6té lumiére d’une limite d’ombre,
> lim 2

1
D, = +—2—Jf du c6té ombre.

5.4.2 Cas de 'Incidence Non Rasante.

L’expression du coefficient de diffraction D, au voisinage d’une ISB est donnée par :

1
coté ombre: D, = +3 L+D*

1
cbté lumigre: D, = —5\/_14_ +D'

L’expression du coefficients de diffraction D, au voisinage d’une RSB est donnée par :

1
coté ombre: D, = +5Rs,h\/f +D*

| 1
c6té lumiére: D,, =R, »VL +D'

5.4.3 Cas de ’Incidence Rasante.

5.4.3.1 Cas de la source située sur une des faces du diédre.

Si la source est sur la face_n alors le paragraphe § 1.4.3.2.1 nous rappelle que la conjonction de
limites d’ombre est formée de ISB1 et RSB3 (Figure 1.5). Le paragraphe § 1.5.1 lui, nous
indique que ce sont les coefficients D, et D, qui sont indéterminés respectivement sur ISB1 et

RSB3.

De méme, si la source est sur la face o alors le paragraphe § 1.4.3.2.2 nous rappelle que la
conjonction de limites d’ombre est formée de ISB2 et RSB4 (Figure 1.6). Le paragraphe §
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1.5.1 lui, nous indique que ce sont les coefficients D, et D, qui sont indéterminés
respectivement sur ISB2 et RSB4.

Rappelons encore qu’au paragraphe § 1.4.3.1, nous avions défini. pour le cas ol la source est
sur une des faces du di¢dre le coté + et le c6té - pour désigner les deux cotés de la conjonction.
Le paragraphe § 1.4.3.2.3 nous apprend que le c6té + est & la lumiére du champ incident et du
champ réfléchi et que le coté - est 2 I’ombre du champ incident et du champ réfléchi. Ainsi, &
l'aide du paragraphe § 1.5.3.6, nous écrivons le développement limité du coefficient de
diffraction D,, au voisinage de la conjonction :

1
Coté+: D, = ——2-(1+ R,, WL + D"

1
Coté-: D, =+5(1+R,, WL+ D'

5.4.3.2 Cas de la source dans le prolongement de I'une des faces du diédre.

Si la source est dans le prolongement de la face n alors le paragraphe § 1.4.3.3.1 nous rappelle
que la conjonction de limites d’ombre est formée de ISB2 et RSB3 (Figure 1.7). Le
paragraphes § 1.5.1 lui, nous indique que ce sont les coefficients D, et D, qui sont
indéterminés respectivement sur ISB2 et RSB3.

Si la source est dans le prolongement de la face_o alors le paragraphe § 1.4.3.3.2 nous rappelle
que la conjonction de limites d’ombre est formée de ISB1 et RSB4 (Figure 1.8). Le paragraphe

§ 15.1 lui, nous indique que ce sont les coefficients D, et D, qui sont indéterminés
respectiverment sur ISB1 et RSB4.

Notons encore qu’au paragraphe § 1.4.3.1, nous avions différencié, pour le cas ol la source est
dans le prolongement d’une des faces du diedre, le coté + et la conjonction de limite d’ombre
elle méme comme zones de présence ou d’absence des champs incident et réfléchi. Le
paragraphe § 1.4.3.3.4 nous apprend que le c6té + est a la lumiére du champ incident et &
I’ombre du champ réfléchi. Sur la conjonction, le champ incident et le champ réfléchi sont
présents (ou autrement dit du c6té lumiére). Rappelons qu’au paragraphe § 1.4.1, nous avions
postulé la présence des champs incident et réfléchi sur les limites d’ombre ISB et RSB. Le c6té
- lui est 4 lintérieur du diédre, il ne présente pas d’intérét. Ainsi, & 'aide du paragraphe §
1.5.3.6, nous écrivons que le développement limité du coefficient de diffraction D, au
voisinage de la conjonction s’écrit :
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COté + D,, = —%(1 -R,, )J’i +D

1
ISB=RSB: D, = —5(1 +R,, WL +D*

Coté - : D,, =0, puisqu’on est a I'intérieur du di¢dre.

5.4.4 Remarque sur la valeur du coefficient de diffraction D,, aux limites
d’ombre.

Nous savons depuis le paragraphe § 1.5.3 que le développement limité des coefficients D;,
D,, D;, D, ne peut étre calculé mathématiquement juste sur leur limite d’ombre associée (il

n’est calculé que de part et d’autre des limites). Le paragraphe suivant, le paragraphe § 1.6, va
mettre en évidence que si le choix est de considérer les champs de rayon incident et réfléchi

présents sur leur limite d’ombre (soit du c6té lumiére), alors les développements limités de D, ,

D,, D;, D, doivent prendre la valeur du coté lumiére. Inversement, si les champs de rayon
incident et réfléchi sont absents sur leur limite d’ombre (soit du c6té ombre), alors les
développements limités de D,, D,, D;, D, doivent prendre la valeur du c6té ombre. L’idée
est toujours d’assurer la continuité du champ total.

1
Ainsj, si les champs sont présents sur leur limite d’ombre, alors sur IISB : D ; = —E\IL +D',
, 1
sur la RSB: D, = —ERs,h‘/L +D', et sur une conjonction de limite d’ombre :

D,, =—%(1+Rs,h)\/f+D‘.

1
Si les champs sont absents sur leur limite d’ombre, alors sur I'TSB : D, = +5\/L +D', sur la
1 ..
RSB: D, = ‘*‘ERs,h‘/ L+D', et sur une conjonction de limites d’ombre:

D,, =+%(1+Rs,h)\/f+D‘.
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6.1 Introduction.

Les expressions des champs de rayon incident, réfléchi, diffracté pour une configuration de
point source et de point champ quelconques ont été présentées au paragraphe § 1.3.3.

Du c6té lumiére d’une limite d’ombre du rayon incident, le champ de rayon incident est par
définition présent, I’expression de ce champ présentée au paragraphe § 1.3.3 reste valide. Le
méme raisonnement s’applique pour le champ de rayon réfléchi sur le c6té lumiére d’une limite
d’ombre du rayon réfléchi.

Du c6té ombre d’une limite d’ombre du rayon incident ou du rayon réfléchi, les champs
respectifs de rayon incident et réfléchi n’existent pas : ils sont donc nuls.

Le champ qui compense les discontinuités de champs incident et réfléchi a leurs limites
d’ombre est le champ de rayon diffracté. Le champ de rayon diffracté est composé d’un

coefficient de diffraction D,, Iui méme composé des coefficients D,, D,, D;, D,
(paragraphes § 1.3.2 et § 1.3.3)

Au paragraphe § 1.5.3.6, nous avons conclu que si les coefficients D,, D,, D,, D, sont
indéterminés sur leur limite d’ombre respective, ISB1, ISB2, RSB3, RSB4, un développement
limité peut se calculer de part et d’autre de la limite d’ombre considérée, & son coté lumiére et
a son cOté ombre. Le développement limité¢ change de signe entre le coté lumiére et le coté
ombre. Ce développement est Iui méme indéterminé juste sur la limite d’ombre.

Nous allons montrer dans ce paragraphe § 1.6 que la valeur des coefficients D,, D,. D;, D,

sur leur limite d’ombre doit étre égale au développement limité c6té lumiere ou c6té ombre
pour assurer la continuité du champ total. Le choix est conditionnée par la présence ou

I’absence du ¢ incident sur une ISB. du ¢ réfléchi sur une RSB (§ 1.5.4.4).

Le champ de rayon diffracté est réécrit au voisinage d’une limite d’ombre (pour I'incidence non
rasante) ou d’une conjonction de deux limites d’ombre (pour I’incidence rasante) a I’aide du
développement limité du coefficient de diffraction D,, (Voir paragraphe § 1.5.4). Les

changements de signe de D, au passage des limites d’ombre se répercutent sur le champ de
rayon diffracté. Nous allons montrer que le champ diffracté s’écrit en fonction du champ
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incident, a une ISB et a une conjonction de limites d’ombre (ISB=RSB). Ce champ s’écrit en
fonction du champ réfléchi a une RSB.

Finalement, en sommant les champs présents aux limites d’ombre ou aux conjonctions de
limites d’ombre , nous allons retrouver la continuité du champ total.

6.2 Ecriture du champ diffracté aux limites d’'ombre.

De fagon générale, ’expression du champ diffracté par I’aréte A s’écrit, d’aprés le paragraphe
§133 iU, =1)

U4 (P) = D,,.A'(SA). A (SA, AP).exp| - j.k.(SA + AP)],

SA est la distance entre la source et aréte du diedre. AP est la distance entre I’aréte du diédre
et le point champ. '

Le paragraphe § 1.5.4 décrit le coefficient de diffraction D, aux limites d’ombre : D, est la
somme d’un terme en /L, et d’un coefficient D'. D' est trés inférieur a /L, .

D, =KL, +D'

1 1
En Incidence Non Rasante : a une ISB, K = iE ;aune RSB, K=*—-R_,.

2

1
En Incidence Rasante, K = i-z—(l * Rs,h) .

En reportant /L, dans I’expression du champ diffracté US(P), la simplification suivante
s’opére :

JL,-A'(SA). A% (SA, AP).exp[- j k.(SA + AP)| = U'(SA + AP)
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En effet le tableau 1.3 montre que quel que soit le front de I'onde incidente,
JL..A(SA).A%(SA,AP)= A'(SA + AP). De plus, A'(SA +AP).exp[-ik.(SA +AP)] se
simplifie en U'(SA + AP).

Type Facteur de Facteur de Parameétre
d'onde dispersion de dispersion de de distance | /L, A (SA).AS (SA,AP)
incidente | I'onde incidente | I'onde diffractée = Ai(SA +AP)

A'(SA) A4 (SA,AP) La
Plane 1 1 AP 1

JAP

Cylindrique 1 1 SA.AP 1

JSA JAP SA +AP JSA + AP
Sphérique 1 SA SA.AP 1

SA \/ AP(SA + AP) SA +AP SA + AP

Tableau 1.3 : Paramétres intervenant dans la simplification du champ simplement diffracté
par une aréte aux limites d’ombre des champs de rayon incident et réfléchi.

La partie du champ diffracté correspondant au coefficient D' génére un champ U“(P).

Comme D' <<./L, alors U*(P) << U'(SA + AP).

lec diffracté aux limite d’ombre est donc la somme d’un terme IO ortionnel au ¢
incident qui aurait parcouru le trajet SA puis le trajet AP avec un terme U*(P).

Ui(P)=K.U'(SA + AP)+U*(P)
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6.3 Ecriture de la continuit¢ du champ total lorsque la source
n’illumine pas le diédre en Incidence Rasante.

6.3.1 Introduction.

La continuité du champ total est démontrée au paragraphe § 1.6.3 lorsque la source n’est pas
en situation d’incidence Rasante. Dans ce cas, les limites d’ombre des champs de rayon
incident et réfléchi sont distinctes.

A une limite d’ombre du champ de rayon incident (ISB) ou & une limite d’ombre du champ de
rayon réfléchi (RSB), la continuité du champ total est démontrée si le champ total a méme

valeur non seulement sur les cotés lumitre et ombre de la limite d’ombre, mais encore sur la
limite d’ombre elle méme.

Nous avons vu au paragraphe § 1.5.4.2 que le coefficient de diffraction a une forme identique

1
pour chacune des deux ISBs: D, = iE\/f +D'. Le coefficient de diffraction a aussi une

1
forme identique pour chacune des deux RSBs: D, =i-2—Rs,h\/f+Dt . Le signe -

correspond, pour les quatre limites d’ombre, au c6té lumiére de la limite d’ombre, le signe + au
coté ombre. Il devient donc inutile d’étudier la continuité du champ total aux quatre limites
d’ombre. Une étude a une ISB et une étude & une RSB suffisent. Autrement dit, la distinction
entre face o et face n du diedre n’a dans ce paragraphe plus d’importance. La figure 1.14
rappelle une ISB et une RSB en incidence non rasante.

cdig lumigre
RSB S
AFEA b \
Loag OMiois O|+OR+OD
~
OI+0OD
A
chié éu“ié‘fe/ ~
ISB oD
c8ie ompbre

Figure I.14 : Limites d’ombre lorsque la source est en incidence
non rasante. Indifférence entre 1a face o et la face_n du diédre.
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La figure 1.14 rappelle que le champ de rayon incident est discontinu en traversant I'ISB et que
le champ de rayon réfléchi est discontinu en traversant la RSB. Le champ de rayon incident
étant présent et continu de part et d’autre de la RSB, il ne perturbe en rien la continuité du
champ total & la RSB.

6.3.2 Calcul des champs au voisinage d’une ISB.

Du c6t¢ lumiere de I'ISB, le champ incident est décrit au paragraphe § 1.3.3. Du coté ombre, le
champ incident est absent (voir paragraphe § 1.4.2.1). Ainsi,

Coté lumiére:  U'(P) = A'(SP).exp|~ j.k.(SP)]
Coté ombre: U'(P)=0

En ce qui concerne Je champ diffracté & une ISB, la valeur K du paragraphe § 1.6.2 est égale

1 : 1
d’apres le paragraphe § 1.5.4.2 4 -3 du c6té lumicre et + 5 du c6té ombre.
A I1SB, le champ diffracté par I’aréte A, U¢, devient :
‘ 1. 1.
Coté lumiére: US(P) = —EU’(SA +AP)+U*(P) = —EU‘(P) +U%(P)
1__. 1.,
Coté ombre: US(P) = +§U‘(SA+ AP)+U*(P) = +§U‘(P) +U*(P)

Remarquons qu’a une ISB, les points S, A, P sont alignés et SA + AP =SP. Ainsi,
U'(SA + AP) = U'(SP) = U'(P).

Remarquons encore que D' = D}, + R, (D; + D) au voisinage de 'ISB1,
que D' =D; +R,, (D, + D) au voisinage de 'ISB2 et,
que U*(P) << U'(P)

La somme du champ incident et du champ diffracté est égale, a la fois du c6té lumiére et du
. 1.
cbté ombre de ITSBA, a U'(P) + UL(P) = +—2-U‘(P) +U*(P). Le champ total se trouve donc

identique a ces deux ctés. Pour assurer totalement la continuité du champ total, il faut que ce
dernier ait aussi la méme valeur sur 1TSB. Cette condition est accomplie dans deux cas. Le
premier est de considérer sur 'ISB le champ incident présent (coté lumicre) et le champ
diffracté (ou le développement limité du coefficient de diffraction) c6té lumiére (signe -). Le

second est de considérer sur I'ISB le champ incident absent (c6té ombre) et le champ diffracté
cOté ombre (signe +).
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Le champ total au voisinage d’une ISB et sur 'ISB est la somme du champ incident et du
champ diffracté. Cette somme est a peu pres égale a la moitié du champ incident.

6.3.3. Calcul des champs au voisinage d’une RSB.

L’expression du champ réfléchi du paragraphe § 1.3.3 est reprise pour le c6té lumiére de la
RSB en remarquant qu’a une RSB, le point de réflexion Q, et le point de diffraction A sont
confondus. Du c6té ombre, le champ réfléchi est absent (voir paragraphe § 1.4.2.1). Ainsi,

Coté lumi¢re: U"(P) =R,,.A'(SA + AP).exp[- j.k.(SA + AP)]
dod U'(P) =R,,.U'(SA + AP)
Coté ombre: U'(P)=0

Remarque: Ce n’est qu’en Incidence Rasante que S, A, P sont alignés sur une RSB.

En ce qui concerne le champ diffracté & une RSB, la valeur K du paragraphe § 1.6.2 est égale

1 " 1 A
d’aprés le paragraphe § 1.5.4.2 4 —ERS"’ au cOté lumiere et +§Rs » au cbté ombre.
A la RSB, le champ diffracté par P'aréte A, U¢, devient :

1 . 1
Coté lumiére: U (P) = -5k, »U'(SA+AP) + U*(P) =~ U"(P) + U*(P)

1 . 1
Coté ombre: Us(P)= +5Rs’hU’(SA + AP)+U*(P) = +5U'(P) +U*(P)

Remarquons que D' =D; +D, +R,,.D, au voisinage de la RSB3, D' =D, +D, +R,,.D;
au voisinage de la RSB4 et, que U*(P) << U"(P).

La somme du champ réfléchi et du champ diffracté est égale, a la fois du c6té Iumiére et du
1
coté ombre de I1SBA, 2 U(P) + US(P) = +5Ur(P) +U*(P). Le champ total se trouve donc

identique sur ces deux cbtés. Pour assurer totalement la continuité du champ total, il faut que
ce dernier ait aussi la méme valeur sur la RSB. Cette condition est accomplie dans deux cas. Le
premier est de considérer sur la RSB le champ réfléchi présent (c6té lumiere) et le champ
diffracté (ou le développement limité du coefficient de diffraction) c6té lumiére (signe -). Le
second est de considérer sur la RSB le champ réfléchi absent (c6t€é ombre) et le champ
diffracté c6t€ ombre (signe +).
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La somme du champ réfléchi et du champ diffracté a une RSB est a peu prés égale a la moitié
du champ réfléchi.

6.3.4 Conclusion.

C’est la discontinuité du champ simplement diffracté¢ & une limite d’ombre qui compense la
discontinuité du champ incident a une ISB et du champ réfléchi a une RSB. La discontinuité du
champ simplement diffracté aux limites d’ombre permet la continuité du champ total.

Le module du champ diffracté est &8 U® prés égal 2 la moitié du champ incident 4 une ISB et 4
la moiti€¢ du champ réfléchi a une RSB. Le développement limité du coefficient de diffraction
associé au champ diffracté est affecté du signe + a I’ombre des champs incident et réfléchi, et
du signe - 4 la lumiére de ces champs.

Pour postuler que le champ incident est présent sur I’'ISB et que le champ réfiéchi est présent
sur une RSB, alors le développement du champ diffracté sur les limites d’ombre doit prendre
lui aussi la valeur du c6té lumiére.

La continuité du champ total peut aussi étre obtenue en considérant que le champ incident est
absent sur ITSB, que le champ réfléchi est absent sur une RSB, et, que le développement du
champ diffracté sur les limites d’ombre prend sa valeur c6té ombre.

6.4 Ecriture de la continuité du champ total lorsque la source est en
situation d'incidence rasante.

6.4.1 Introduction.

L’étude de P'incidence rasante se raméne & deux configurations. Il n’est plus nécessaire de
différencier les faces du diédre. La premiere configuration est obtenue lorsque la source est
située sur ’'une des faces du diédres. La seconde s’obtient lorsque la source est située dans le
prolongement de I'une des faces du diédres.

En incidence rasante, la limite d'ombre des rayons incidents se confond avec la limite d'ombre
des rayons réfléchis. Nous savons d’aprés le paragraphe § 1.5.4 que le coefficient de diffraction
D,, a un coefficient indéterminé parmi D; et D, (correspondant & I'ISB), et, un autre
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coefficient indéterminé parmi D; et D, (correspondant a la RSB). Il sécrit

Dm=i%OiRﬂ%ﬁ;+Dﬂ

A la conjonction, une partie du champ diffracté traite de la compensation du champ incident,
une autre partie de ce champ traite de la compensation du champ réfléchi. Chacune des deux
compensations peut étre considérée s€parément, comme en incidence non rasante.

En incidence rasante, les points S, A, Q, et P sont alignés.
L'écriture des champs incident et réfléchi a la conjonction des limites d'ombre est:

Cbté lumiére: U'(P) = A'(SP).exp[- j.k.(SP)]
Coté ombre: U'(P)=0

Coté lumitre: U'(P)=R,,.U'(P)
Coté ombre: U™(P) =0
L’objectif est de démontrer que le champ total, constitué des champs incident, réfléchi et

diffracté (UL(P)=U'(P)+U"(P)+U*(P)) est continu au voisinage de la conjonction des
limites d’ombre.

6.4.2 Cas ol la source est sur une des faces du diedre.

La figure 1.15 rappelle les cotés + et - définis au paragraphe § 1.4.3.1 lorsque la source est sur
une des faces du diédre. Au paragraphe § 1.4.3.2, nous apprenons que les champs incident et
réfléchi sont présents coté + et absents coté -.

ISB=RSB P

Figure .15 : Rappel des cotés + et - lorsque
la source est sur une face du diédre.



Chapitre I : Etude du diédre aux limites d’ombre : Incidence non rasante et Incidence Rasante. Page N°50

En ce qui concerne le champ diffracté & la conjonction des limites d’ombre (ISB=RSB), la
1
valeur K du paragraphe § 1.6.2 est égale d’aprés le paragraphe § 1.5.4.3.1 & —5(1 + Rs'h) du

1
cdté +et +-(1+R,, ) ducdteé-
A la conjonction des limites d’ombre, le champ diffracté par I'aréte A, U, devient :

Coté + UL (P) = -%.(1 +R,, . U'(SP) + U%(P)

1 .
Coté -: U (P) = +5.(1 +R,, | U(SP) + U4(P)

Remarquons que D*=D, +R,,.D;, au voisinage de la conjonction ISB1=RSB3 obtenue
lorsque la source est sur la face_n du diédre (avec D), = D). De méme, D' =D; +R,,.D; au
voisinage de la conjonction ISB2=RSB4 lorsque la source est sur la face_o du diédre (avec

D, =D,). Rappelons que U'(SP)=U*(P) et que U*(P) << U'(P).
De chaque c6té, + et -, le calcul du champ total U (P) s’écrit :
Coté + :

U,(P) = Ui(P) + U (P) + U4 (P) = U¥(P) + R,,. U'(P) - %.(1 +R,, ) U'(B)+ U%(P)

dod U(P) = +%.(1 +R,, | U(P) + U%(P)

Coté-: Uy(F)= U4 (B) = +.(1+R,,, ) U'(B)+ U*(P)

De part et d'autre de la conjonction de limites d'ombre, le champ total est continu. Il s’écrit en
fonction du champ incident.

En polarisation E, U(P) = E(P) = E*(P) = 0
En polarisation H, U,(P) = H.(P) = H'(P) + H*(P)
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De méme qu’en incidence non rasante sur une limite d’ombre (ISB ou RSB), le champ
diffracté (ou le coefficient de diffraction) sur la conjonction prend la valeur du c6té lumiére (ici
valeur du c6té +) si les champs incident et réfléchi sont présents. Il prend la valeur du cbté
ombre (ici valeur du c6té -) si les champs incident et réfléchi sont absents.

6.4.3 Cas ol la source est dans le prolongement de I'une des faces du
diedre.

La figure 1.16 rappelle, lorsque la source est située dans le prolongement de I'une des faces du
diédre, les cotés + et - définis au paragraphe § 1.4.3.1. Au paragraphe § 1.4.3.3, nous
apprenons que seul le champ incident est présent c6té + ; les champs incident et réfléchi sont
absents cOté -. Ils sont présents sur la conjonction des limites d’ombre.

©

ISB=RSB

Figure 1.16 : Rappel des c6tés + et - lorsque la source est
dans le prolongement de I'une des faces du di¢dre.

En ce qui concerne le champ diffracté a la conjonction des limites d’ombre, la valeur K du
1
paragraphe § 1.6.2 est égale d’aprés le paragraphe § 1.5.4.3.2 & —5(1-11s ») du coté + et

1
+ 5(1 +R,,) sur la conjonction (ISB=RSB).
A la conjonction des limites d’ombre, le champ diffracté par laréte A, U, devient :

Coté + - U4 (P) = —.(1-R,, )} U'(SP) + U*(P)

ISB=RSB: U4(P)=-=(1+R,, ] U(SP)+U*(P)

B[ N

Coté -: Us(P)=0
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Remarquons que D'=D;+R,,.D,, au voisinage de la conjonction ISB2=RSB3 obtenue

lorsque la source est située dans le prolongement de la face_ n du diédre. De méme,
D' =D, +R,,.D;, au voisinage de la conjonction ISB1=RSB4 lorsque la source est située

dans le prolongement de la face o du diédre. Rappelons que U%(P) << U'(P) et que
U'(SP) = U'(P) lorsque S, A et P sont alignés.

Nous détaillons ci-dessous le calcul du champ total U, (P) lorsque le point champ P est situé
du coté + puis quand il est sur la conjonction.

Coté +:
U.(P) = Ui(P) + U*(P) + UL (P) = U'(P) ——;—.(I—Rs,h).U‘(P)+U“‘(P)

dod U(P) = +%.(1 +R,, JU(P) + U%(P)

ISB=RSB : (cas ou les champs incident et réfléchi sont présents sur la conjonction)

U(P) = U'(P) + U*(P) + UL (P) = U'(P) + R,,.U'(P) -%.(1+Rs’h).Ui(P) +U(P)

dott U,(P) = +%.(1 +R,, JU(P) + U%(P)

(le coefficient de diffraction prend sa valeur c6té lumiére)

ISB=RSB : (cas o1 les champs incident et réfléchi sont absents sur la conjonction)

) 1 .
U.(P) = U'(R)+ U"(P) + UL (P) = +5.(1 +R,, )} U(P) + U%(P)
(le coefficient de diffraction change de signe, il prend sa valeur c6té ombre)

Ainsi, lorsque la source est située dans le prolongement de la conjonction des limites, le champ
total est continu entre la conjonction et le c6té +. Remarquons que le champ total & la

conjonction s’écrit en fonction du champ incident, de la méme fagon que lorsque la source est
sur une des faces du diédre. Ainsi,

En polarisation E, U,(P) = E(P) = E*(P) = 0
En polarisation H, U.(P) = H,(P) = H'(P) + H*(P)
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6.4.4 Conclusion.

En Incidence Rasante, que la source soit sur une face du diédre ou dans le prolongement d’une
face du diédre, le champ total est nul en polarisation E, il est de I’ordre de grandeur du champ
incident (3 U¥(P) pres) en polarisation H.

En Incidence Rasante D, (= Ds) et D' sont nuls en polarisation E.

De fagon générale, U%(P) est le terme résiduel du champ diffracté qui intégre D'. D'
comprend le coefficient parmi D;, D, et le coefficient parmi D;, D, qui sont parfaitement
définis 4 la conjonction des limites d'ombre. On a U*(P) << UL(P).

Comme en Incidence Non Rasante, c’est la discontinuité du champ diffracté qui permet la
continuité du champ total.

Notons qu’en Incidence Rasante, il est facile de vérifier sur une courbe la valeur du champ
total 4 la conjonction des limites d’ombre. En polarisation E, le champ total est nul. En
polarisation H, le champ total est de I’ordre de grandeur de grandeur du champ incident.
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Nous avons mis en évidence dans ce chapitre la correspondance entre le coefficient de
diffraction et les limites d’ombre des champs de rayon incident et réfléchi : chacun des quatre

coefficients D;, D,, D;, D, constituant le coefficient de diffraction D,, permet de
compenser une discontinuité sur I’une des quatre limites d’ombre associée au diédre.

En incidence non rasante, les limites d’ombre sont distinctes : un coefficient parmi D,, D,,
D;, D, change de signe au passage d’une limite d’ombre.

En incidence rasante, une limite d’ombre du rayon incident (ISB) est confondue & une limite
d’ombre du rayon réfléchi (RSB) : deux coefficients parmi D,, D,, D;, D, changent de
signe & la conjonction des limites d’ombre, un coefficient parmi D,, D, pour I'ISB et un
coefficient parmi D, D, pour Ia RSB.

Le changement de signe des coefficients D,, D,, D,, D, au passage des limites d’ombre

permet au champ diffracté de compenser d’une part I’apparition ou la disparition brutale du
champ de rayon incident a une limite d’ombre du champ incident et d’autre part de compenser
P’apparition ou la disparition brutale du champ de rayon réfléchi & une limite d’ombre du champ
réfléchi.

La partie du champ diffracté, correspondant a la compensation du champ incident, est, au signe
pres, égale a la moitié du champ incident. De méme, la partie du champ diffracté correspondant
a la compensation du champ réfléchi est au signe prés égale a la moitié du champ réfléchi. Ces
parties sont de signe négatif en présence du champ incident ou du champ réfléchi, positif en
leur absence. Le ¢ total devient continu au passage des limites d’ombre.

Remarque sur le champ diffracté : le module du champ diffracté est de fagon générale en k™2
(paragraphe 1.3.2). Aux limites d’ombre, il est du méme ordre de grandeur que le module des
champs incident et réfléchi.

Dans ce chapitre, le choix a été fait au paragraphe § 1.4 de considérer le champ incident présent
sur une ISB, le champ réfléchi présent sur une RSB. De ce fait, le développement limité du
coefficient de diffraction aux limites d’ombre doit prendre la valeur du c6té lumiere

(paragraphe § 1.5.4).

Dans les programmes que j’ai construit autour de la TUD, au voisinage des limites d’ombre, la
forme générale du coefficient de diffraction du paragraphe § 1.3.2 a systématiquement été
remplacée par le développement limité du paragraphe § 1.5.3.6. Le calculateur, dans le cas



Chapitre I : Etude du diédre aux limites d’ombre : Incidence non rasante et Incidence Rasante. Page N°55

contraire, produisait, aux limites d’ombre, des valeurs erronées de champ diffracté ou des

interruptions de programme. Au paragraphe § 1.5, nous avons en effet montré que le
coefficient de diffraction admet une valeur indéterminée sur les limites d’ombre.
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CHAPITRE |

Compensation de la discontinuité du
champ simplement diffracté a la DSB
par le champ Doublement Diffracté.
Incidences Non Rasantes et
Incidences rasantes.
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Au premier chapitre, nous avons étudié pour le diédre, la compensation du champ incident aux

" limites d’ombre du champ de rayon incident (ISB) et la compensation du champ réfléchi aux
limites d’ombre du champ de rayon réfléchi (RSB). Cette compensation est permise par le
champ de rayon qui est diffracté par I’aréte du diédre.

Dans ce chapitre II, un second diédre est présent dans I’espace dont 'aréte est paralléle au
premier diédre. Les deux diedres peuvent étre distincts, avoir une face commune, avoir les
deux faces communes (cas de la bande). La source de rayonnement est placée soit en dehors de
l’axe formé par les deux arétes, soit sur cet axe. En tout, huit configurations de source et de
diedres sont présentées et étudiées.

Le second di¢dre introduit une nouvelle limite d’ombre : le champ de rayon diffracté par une
premiére aréte est brutalement interrompu par la seconde aréte, aprés la seconde aréte, sur
I’axe formé par les deux arftes. Dés a présent, nous appelons cette discontinuité, limite
d’ombre du champ de rayon simplement diffracté ou encore limite d’ombre du champ de rayon
diffracté ou encore plus simplement DSB. Les initiales DSB signifient ‘Diffraction Shadow

Boundary’. Elles permettent de conserver une homogénéité en rapport avec 1’écriture anglo-
saxone de I'ISB et de la RSB.

Dans la plupart des configurations de source et de diedres que nous étudierons, le champ total
est discontinu & la DSB. Le champ qui compense cette nouvelle discontinuité est le champ
doublement diffracté. Le champ doublement diffracté est, comme son nom I'indique, diffracté
par la premiére aréte, puis rediffracté par la seconde. Nous développerons dans ce chapitre le
champ doublement diffracté mécanique. Le terme ‘mécanique’ utilis€é par Luebbers [1984]
signifie que la diffraction par le diédre, la TUD, est utilisée sur chacune des deux arétes. La
double diffraction mécanique a été et est encore traitée dans la littérature : Luebbers [1984,
1989], Legendre [1995], Holm [1996], Andersen [1996]. Nous nous proposons ici d’éclairer le
lecteur sur la compensation des champs & la DSB dans huit configurations différentes de source
et de diédres, en polarisations E et H. Une attention particuliére est prétée au cas ol la source
est dans I’axe des arétes, qu'une face soit commune ou non aux deux diedres. Le cas de la
bande est aussi étudiée en illumination rasante. Le role des différents champs qui contribuent &
la continuité du champ total 4 la DSB est détaillé.

Aprés modification par rapport & Luebbers [1984] du paramétre de distance du coefficient de
diffraction du premier diédre. de la méme fagon que le champ simplement diffracté se
transforme en champ incident & une ISB et en champ réfléchi & une RSB, nous verrons que le
champ doublement diffracté mécanique se transforme a la DSB en champ simplement diffracté
si la source n’est pas dans P’axe des arétes, et, jusqu’au champ incident si la source est sur cet
axe. Ces transformations contribuent & la continuité du champ total.

Le domaine de validité du champ doublement diffracté mécanique est discuté.
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Il existe des configurations de source et de di¢dres ou le champ total n’est pas discontinu & la
DSB. C’est le cas de la polarisation E lorqu’au moins une face est commune au diédre. Dans
ce type de configuration, le champ simplement diffracté par une premiére aréte s’annule sur la
face commune et ne crée donc pas de discontinuité & la DSB. Le champ doublement diffracté
mécanique est nul a fortiori. Cependant, la valeur du champ total obtenue n’est pas
représentative de la réalité. Une fagon de pallier ce défaut est de considérer un champ de rayon
doublement diffracté & un ordre supérieur. Ce champ tient compte des variations angulaires
rapides du champ simplement diffracté par la premiére aréte au voisinage de la face commune,
il tient compte de la diffraction de pente (RG Kouyoumjian, [1975]). Le champ doublement
diffracté avec diffraction de pente est détaillé an paragraphe § II.5 pour différentes positions de
source et de point champ, qu’une face soit commune ou non aux deux di¢dres. Ce champ se

simplifie & la DSB lorsque la source est alignée avec les deux arétes. Son domaine de validité
est aussi discuté.

Nous verrons au paragraphe § I1.6, bien qu’elle ne soit pas développée dans ce rapport pour
* étre mis en application, qu’il existe une fagon plus globale, non mécanique, de calculer le
champ doublement diffracté. Le champ doublement diffracté devient uniforme.

Au paragraphe § II.7, quelques mots sont donnés sur la fagon de calculer les multiples
diffractions mécaniques.
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Dans ce chapitre II, un second diédre est présent dans 1’espace, dont I’aréte est paralléle au
premier diedre. Les deux diédres peuvent étre distincts, avoir une face commune, avoir les
deux faces communes (cas de la bande). La source de rayonnement est placée a la fois en
dehors de I’axe formé par les deux arétes et a la fois sur cet axe. Dans ce paragraphe, huit
configurations de source et de diedres sont présentées. Elles représentent la plupart des

configurations de structures 2D composées d’une source et de deux diédres dont les arétes
sont paralléles.

La figure II.1 représente deux di¢dres avec la source en dessous de ’axe formé par les deux
arétes. Sur la figure I1.2, la source est au dessus de ’axe. Sur la figure I1.3, la source est sur
Paxe. L’indice ‘a’ de ces figures signifie que les diédres sont distincts, I'indice ‘b’ signifie
qu’une face est commune aux deux diédres.

La bande est représentée par la figure I1.4. Une bande est un assemblage de deux demi-plans
partageant la méme face commune. Un demi-plan est aussi un di¢dre d’angle nul. Au sens de la
TUD, la bande est un assemblage de deux diedres ayant deux faces communes. La figure I1.4.a
la représente en incidence quelconque. La source est dans I’axe de la bande sur la figure I1.4.b.

RSBA
l ISBA
— DSBA
face 'n' face ‘o
S
DiédreB
DigdreA
face'n’
face 'o face 'n face 'o'
(a) : Cas de diédres distincts. (b) : Cas ot une face de chaque diédre est commune.

Figure I1.1 : La source est en dessous de I'axe AB.
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face 'n'

face '0o’

(a) : Cas de diédres distincts. (b) : Cas ol une face de chaque diédre est commune.

Figure I1.2 : La source est au dessus de 'axe AB.

Dans ce chapitre, nous allons retrouver les limites d’ombre des champs de rayons incident et
réfiéchi du chapitre I, I’'ISB et la RSB, associées a chacun des diédres A et B. Lorsque la
source n’est pas sur 'axe AB (figures II.1, I1.2, 11.4.a), il est assez logique de penser que le
champ simplement diffracté par I'aréte A va compenser les discontinuités de champ incident et
réfléchi & P'ISBA et la RSBA. De méme lors que la source est au dessus de ’axe AB (figures
II.2 et I1.4.a), le champ simplement diffracté par P’aréte B compense les discontinuités de
champ incident et réfléchi & 'ISBB et la RSBB. Pour ces configurations, I'intérét ne se porte
pas sur les limites d’ombre des champs de rayons incident et réfléchi mais sur la compensation
de la discontinuité du champ simplement diffracté & la DSB par le champ doublement
diffracté : le champ simplement diffracté par la premiére aréte A est discontinu au niveau de
Paxe formé par les deux arétes, apres le diedre B, & la DSBA. Lorsque la source est au dessus
de ’axe AB (figures I1.2 et II.4.2), il existe une seconde limite d’ombre du champ simplement
diffracté, la DSBB : le diédre A crée une discontinuité au champ simplement diffracté par
Paréte B. Nous nous intéresserons davantage dans ce chapitre aux compensations de la
DSBA ; les compensations & la DSBB reposent sur le méme principe.

Lorsque la source est sur ’axe AB (figures II.3 et I1.4.b), les limites d’ombre des champs de
rayon incident et réfléchi lides & chacun des diédres (ISBA, RSBA, ISBB, RSBB) se
confondent 2 la limite d’ombre du champ simplement diffracté (DSB). La compréhension de la
compensation des champs et de la continuité du champ total & la DSB devient plus délicate.
Faut-i, & la DSBA, prendre en compte le champ simplement diffracté par P’aréte B? La
discontinuité du champ incident est-elle compensée par le champ simplement diffracté par
I’aréte A ou par le champ simplement diffracté par I’aréte B ? La méme question se pose pour
le champ réfléchi quand une face est commune aux deux diédres (figures II.3.b et 11.4.b). Le
role du champ doublement diffracté est-il toujours de compenser la discontinuité du champ
simplement diffracté¢ par la premiére aréte ? Faut-il encore parler de DSB ? Dans quelle
mesure, le champ total est-il continu ? Nous nous proposons dans ce chapitre d’approfondir ce
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cas particulier d’incidence. Pour cela, nous nous appuierons sur les développements concernant
l'incidence rasante au chapitre 1.

RSBA\ RSBB\
\B'SB“:'SBB:DSBA RSBA1 \ ISBA=RSBA2=ISBB=RSBB=DSBA
\ : — B -
A . R
- S A
" faw In' faw o
DSBB
DiédreA DiédreB
face '’
face ‘o'

(b) : Cas ol une face de chaque diédre est commune.

(a) : Cas de diedres distincts.

Figure I1.3 : La source est sur ’axe AB.

Le cas de la bande génére des questions qui lwi sont propres. A t’-on des champs simplement
diffractés par les arétes qui se propagent sur les deux faces de la bande ? En incidence rasante,
la méme question se pose pour les champs de rayon incident et réfléchi. Sile champ se propage

sur les deux faces, dans quel cas I’étude peut-elle se simplifier ?

ISBA
/
IsBB
/ - . ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA
B A.‘?:e n facee B~ -
DSBB A / DSBA 3.___?’ .
—_ ~ - face o e
\ i DSBB
RSBB
DiédreA DiédreB
S \
RSBA
(a) : La source S n'est pas dans l'axe AB. (b): Lasource S est dans 'axe AB.

Figure I1.4 : Cas de la bande.
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Notons que I’ajout d'un second diédre ne crée pas de nouvelle discontinuité de champ total
dans la zone entre les deux diédres. L’étude du chapitre 1 suffit dans cette zone a éclairer la

compensation des champs. Le champ doublement diffracté apporte un affinage mais n’est pas
discontinu.

Notons encore que Keller [1962] ou Kouyoumjian et Wang [1974] ont élaboré leur coefficient
de diffraction pour un diédre en espace libre, avec une aréte et des faces infinies. Le chapitre
IIT nous montre que la présence d’autres diédres avec des faces finies n’empéche pas
I’utilisation du coefficient de diffraction sur chacun des diédres.
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3.1 Généralités sur le Champ Doublement Diffracté Mécanique -
Domaine de validité.

L’action la plus évidente & mener lorsque la double diffraction est abordée, est d’appliquer
consécutivement le coefficient de la simple diffraction de la TUD. C’est le travail effectué par
exemple par Luebbers [1984] au travers de la Double Diffraction Mécanique.

L’intérét de Particle de Luebbers est de présenter des paramétres de distance et des facteurs de
dispersion non seulement pour le Champ Doublement Diffracté Mécanique, mais encore pour
le Champ Triplement Diffracté Mécanique. A partir de ces données, il devient facile d’imaginer
des coefficients pour les diffractions supérieures.

Le domaine théorique de validité d’une application mécanique du coefficient de diffraction est
régit par deux contraintes, méme si la pratique n’est pas toujours si sévére.

La premiére contrainte a déja été abordée au paragraphe § I.2. Elle est liée au fait que le
champ diffracté de la TUD est valide pour un diédre isolé dans I’espace dont I’aréte et les faces
sont infinies. En présence de plusieurs diédres, I’isolation n’est pas respectée, les faces ne sont
plus infinies. L’application pratique ne pose pas de probléme si les arétes sont séparées par une
distance ‘suffisante’ qui dépend de la longueur d’onde. La bonne concordance des résultats du
chapitre ITI entre la TUD et la Méthode des Moments en est une illustration.

La seconde contrainte est liée au fait que le champ diffracté n’est pas un champ de rayon a
Pintérieur de paraboles définissant des zones de tramsition autour des limites d’ombre des
champs incident et réfléchi. L’Optique Géométrique et la TUD s’appliquent aux champs de
rayon. Alors, si une seconde aréte est dans la parabole de transition de la premiére, le champ de
ravon doublement diffracté mécanique par la premiére aréte puis par la seconde n’a pas de sens
physique. Cette contrainte tend & se prononcer si la source, les deux arétes et le point champ
sont alignés.

Dans la pratique, cet inconvénient n’est pas grandement critique. A titre d’exemple citons les
travaux de Schneider-Luebbers [1991, figures 3 a 10] ou encore de Legendre [1995, figures
57, 58, 61] qui montrent que si le champ doublement diffracté mécanique au sens de Luebbers
peut créer des discontinuités de champ total au passage de la DSB, il permet au moins d’avoir

une valeur approchée de ce champ, d'autant plus que le point champ est en dehors de la zone
de transition de la seconde aréte.
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Notons que I’équation des paraboles de transitions peut se trouver dans 'ouvrage de Mc
Namara, Pistorius et Malherbe [1990, § 4.4.4] et qu’une définition quantitative de ces
paraboles est donnée par Menendez et Lee [1976, Section 2.2].

Rapidement, la parabole de transition se définit lorsque la fonction de transition n'est plus égale
a 1, c'est A dire lorsque I'argument de cette fonction, klLa* ((p i-(p') est inférieur & 2x. Il est

facile de montrer que a* ((p T cp’) est compris entre la valeur zéro, sur la limite d’ombre, et la
valeur deux. La largeur de la parabole diminue lorsque le paramétre L croit.

Nous proposons dans ce chapitre, de supprimer, a4 I’aide du champ doublement diffracté
mécanique, les discontinuités de champ total 4 la DSB, pour toutes configurations de source et
de diédres. Nous verrons qu’il suffit de modifier un parameétre de distance d’un des coefficients
de diffraction de la double diffraction. Remarquons pourtant, que si cette astuce permet
d’obtenir un champ total continu, la valeur de ce champ n’est pas forcément exacte. Au fur et a
mesure du chapitre, nous discuterons de sa validité. Ce nouveau paramétre est appliqué avec
succes ainsi que le montrent les résultats numériques du chapitre II1.

L’avantage certain de la Diffraction Mécanique est sa facilité¢ de mise en ceuvre, peu cofiteuse
en temps de calcul et applicable & un nombre illimité d’arétes. Dans certaines configurations
comme celles de la figure 1.1 ot la source est en dessous de 'axe formé par les deux arétes,
elle lumine des zones inaccessibles aux autres champs de 'OG et de la TUD. Lorsque la
seconde aréte n’est pas dans la zone de transition de la premiére, alors le champ doublement
diffracté¢ mécanique est continu et augmente systématiquement la précision sur le champ total.
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3.2 Ecriture du champ doublement diffracté mécanique dans le cas
ou la position des points source et d’observation est quelconque.

L’expression mathématique du champ doublement diffracté mécanique est écrite pour un point
source S et un point champ (ou d’observation) P ayant des positions quelconques dans
I’espace. Les deux diédres sont distincts sur la figure II.5. Ils ont une face commune sur la

figure I1.6. Les notations angulaires pour chacun des diédres s’inspirent du chapitre 1.

——— DSBA

—

'\ Limite dombre du champ
simplement diffracté par A

face o'

face 'o' face'n’

Figure I1.5 : S et P quelconques ; Cas de deux diedres distincts.

P
, —
B~ DSBA
/R Limite d’'ombre du champ
face 'o' simplement diffracté par A

DiédreB

face'n'

face'o'

Figure I1.6 : S et P quelconques ; Une face est commune aux deux di¢dres.
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Le champ doublement diffracté mécanique par le di¢dre A puis par le diedre B pour les points
S et P quelconques s’écrit,

pour la figure IL5 :

USH(P)=D2(040a-La )} D2i(0505.Lp) A'(SA). AL (SA, AB). A5 (SA, AB, BP).exp|- jk(SA + AB+ BP)]

pour la figure I1.6 :

1 ' ) ' i -
U (P)=7-Dd, (¢a-@a-L'a } D2{05, 05, L - A/(SA). A% (SA, AB). A S5 (SA, AB, BP).exp|- jk(SA + AB + BP)]

L’expression du champ doublement diffracté mécanique (Uﬁ(P)) s’obtient a l'aide des
équations suivantes :

e Le champ de rayon incident sur le trajet SA : U'(A) = Ai(SA).exp[— jk.SA]
e La diffraction sur I’aréte A : US(A) =DA(0,,9,,L.).U'(A)
e Le champ de rayon diffracté par ’aréte A sur le trajet AB :
U4(B)=U4(A). AL (SA, AB).exp|- jk. AB]
La diffraction sur I’aréte B :
UL(B) = Df,h(@'B,ch,LB).Ui(B) si les diédres sont distincts.

1 .
UL (B)= §~Df,h (¢5,®5,L)-US (B) siau moins une face est commune aux diédres.

Le champ de rayon doublement diffracté sur le trajet BP :
U% (P) = UL (B). A% (SA, AB, BP).exp|- jk.BP]

Le tableau II.1 domnne les expressions des facteurs de dispersion A', AS, AL et des
paramétres de distance L,, L, associés & chacun des diédres. Dans la double diffraction
mécanique au sens de Luebbers [1984], le paramétre de distance du premier diédre est L, et
non L, (tableau L1), parce que le chemin du rayon de la premiére diffraction est AB et non

AP. Nous verrons pourtant dés le paragraphe § I1.4.2 pourquoi il peut étre intéressant de
remplacer L, par L,.

Le tableau II.1 nous enseigne aussi que si une onde arrive avec un front d’onde plan ou
cylindrique sur une aréte, le champ diffracté par cette aréte a un front d’onde cylindrique.
Aprés une nouvelle diffraction, le front de I'onde est toujours cylindrique. Quand le front de
l'onde incidente est sphérique, les valeurs L, et A% (SA,AB,BP) sont données par Luebbers
[1984].
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Au paragraphe § I1.3.3, il est donné une justification au coefficient 1/2 qui se trouve dans
l'expression de UL (P) lorsqu’une face est commune aux deux diédres.

Source
d'onde | A(SA) L, A4 (SA,AB) Lg A% (SA,AB,BP)
Plane 1 AB 1 AB.BP 1
JAB. AB +BP VBP
Cylindrique 1 SA.AB 1 AB.BP 1
JSA | SA+AB JAB AB+BP JBP
Sphérique 1 SA.AB SA AB.BP SA + AB
SA | SA+AB \/ AB(SA +AB) | AB+BP \/ BP(SA + AB + BP)

Tableau II.1: Facteurs de dispersion et paramétres de distance pour la double diffraction.

En polarisation E, lorsqu’une face est commune aux deux diédres (figure II.6), le champ
simplement diffracté, qui est sur ou dans le prolongement de la face commune, et, le champ
doublement diffracté mécanique, sont nuls. Mathématiquement, il est assez facile de montrer &
I’aide du paragraphe § 1.3.2, que,

Df((p'A,tpA = O,LA) = D:‘(cpA,(pA = O,L'A) = Df((p'B = O,CPB,LB) =0 : Le champ simplement
diffracté n'a donc pas besoin d'étre compensé a la DSB en polarisation E.

Lorsque nous étudierons I’expression du champ doublement diffracté mécanique avec ou sans
diffraction de pente, & la DSB, nous aurons besoin des simplifications qui s’opérent au sein du
tableau I1.2. Notons que ces simplifications sont du méme genre qu’au paragraphe § 1.6.2. Le
tableau I1.2 donne la valeur de produits de facteurs de dispersion avec la racine carrée de
paramétres de distance.

Source L, Ai(SA)AS(SA,AB) | VLa-A'(SA)AL(SA,AP) | YLy A% (SA,AB). A (SA, AB,BP)
d'onde
— A'(SA + AB) = A'(SA + AP) = A% (SA,AB +BP)
Plane 1 1 1
AB+BP

Cylindrique 1 R 1

JSA + AB JSA + AP AB+BP
Sphérique 1 1 SA

SA +AB SA + AP Y (AB + BP).(SA + AB + BP)

Tableau I1.2: Produit de facteurs de dispersion avec la racine carrée de paramétres de distance.
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3.3 Explication du coefficient 1/2 qui apparait dans I'expression du
Champ Doublement Diffracté lorsque les deux diédres ont une face
commune.

Dans le cas ol au moins une face est commune aux deux diedres, ’expression du Champ
Doublement Diffracté Mécanique doit étre multipliée par 1/2.

L’explication du coefficient 1/2 passe par un complément d’information sur la compensation
des champs décrite au chapitre I lorsque la source est sur la face d’un diédre :

e le champ diffracté compense la double apparition/disparition des champs incident et réfléchi
de part et d’autre de la conjonction des limites d’ombre ISB et RSB. Le résultat est la
continuité du champ total (paragraphe § 1.6.4.2).

e le champ incident H’et le champ réfléchi H'sont égaux en polarisation H (La somme de
ces deux champs est nulle en polarisation E). Ainsi du c¢6t€ illuminé, le champ incident peut
étre considéré égale & 2H' . Il est toujours nul du c6té ombre.

e Lorsque la source est sur une face du diédre alors D, =D; et D, =D, quelle que soit la
position du point champ. Ainsi le coefficient de diffraction se simplifie en
D,, =D, =2(D; +D;). A la conjonction, si Ia source est sur Ia face_o alors c’est D} (ou
D;) qui est indéterminé. Si la source est sur la face n alors c’est D, (ou D,) qui est
indéterminé. D, se divise par deux sans difficulté.

H H H g

Hi,Hr =Hi,Hd 2 ’ 2 2 ? 2
i 4 d i
(Hi+H =2H' ) (B _ oy H_H
Hd =_Hi 2 2 2 2
S B _ e S B — H
..... gl S © S R
- v E
. 22
H=H =0, B -
H=H =0 , =
2
Source d'amplitude H' Source d'amplitude H
2

Figure I1.7 : Répartition des champs incident, réfléchi et diffracté lorsque la source est sur une
face des diedres - Schémas équivalents
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Les deux fagons d’écrire qui suivent sont équivalentes lorsque la source est sur la face d’un
diédre (voir figure I1.7) : Si la source est égale 2 2H' (ou H' + H"), le champ diffracté est
égale 3 H'. H* =FH'(+H®) 2 la conjonction. Maintenant si la source a pour niveau H' (ou
Hi Hr Hd Hi Hdt

- +—2—), le champ diffracté s’écrit > ou ?—2—(+—2—) a la conjonction. Le coefficient de

diffraction est divisé par deux.

Appliquons maintenant ces remarques concernant le diédre, au calcul du champ doublement
diffracté lorsqu’une face est commune aux deux diédres :

Sur la figure I1.8, le champ incident sur le diedre B est le champ diffracté par I’aréte A noté
H¢ . Le champ diffracté par ’aréte B est le champ doublement diffracté par I'aréte A puis par
I’aréte B, noté HYS..

— i (2

-2 3
A A 2 2)° B psB (ISB=RSB)

Figure I1.8 : Explication du coefficient !z associé au champ doublement diffracté
lorsqu’une face est commune aux deux diédres. Champs équivalents. Vue du diédre B.

Vu du diédre B, le champ réfléchi est absent et ne peut donc pas participer a la continuité du
champ total. Pour compenser son absence, ’astuce consiste & multiplier le champ doublement
diffracté HS par 1/2, le champ simplement diffracté HS restant inchangé. HS fait office,
dans I’esprit du schéma équivalent du diédre de la figure I1.7, a la fois de champ incident et de
champ réfléchi pour le diedre B.

Remargues :
1. Dans le cas de diédres distincts, le coefficient 1/2 pour le champ doublement diffracté n’a

pas lieu d’étre. Du fait de ’absence d’incidence rasante sur le second diédre B, le diedre B
n’a pas besoin de voir de champ réfléchi.
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2. Si la source S illumine en incidence rasante la face commune aux deux diédres, les deux
diédres sont alors ilfuminés en incidence rasante. Nous verrons au paragraphe § I11.4.8 que
I’expression du champ doublement diffracté est toujours affectée du coefficient 1/2. Elle
n’est pas affectée du coefficient 1/4 comme on pourrait I’imaginer. Le coefficient 1/2
permet la continuité du champ total a la DSB.

3. Dans le cas d’une triple diffraction ou les diédres sont reliés deux a deux par une face
commune, le champ triplement diffracté est selon le méme principe que pour le champ
doublement diffracté affecté de deux fois de suite du coefficient 1/2. Il est donc affecté du
coefficient 1/4.
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4.1 Introduction.

Nous allons expliquer en détail les processus de compensation des champs a la DSB dans un
ordre de difficulté croissante, c’est & dire dans ’ordre des figures Il.1.a, I1.2.a, I1.1.b, I1.2.b,
I1.3.a, 11.4.a, I1.3.b, I.4.b.

A chaque fois, nous recherchons la continuité du champ total a la DSBA : la continuité du
champ total a la DSBB, quand elle existe, découle du travail effectué & la DSBA.

4.2 Cas le plus simple : cas de la figure ll.1.a - Mise en évidence du
parameétre de distance modifié qui permet la continuité du champ
total alaDSB :

Rappelons que sur la figure I1.1.a les deux di¢dres sont distincts et la source est en dessous de
I’axe formé par les deux arétes. Le cas de la figure II.1.a est similaire au cas de la figure I1.5
lorsque le point P est sur la DSBA.

Le champ simplement diffracté par I’aréte A compense la discontinuité du champ incident a
I'ISBA et la discontinuité du champ réfléchi & la RSBA. Les seuls champs présents a la DSBA

sont le champ simplement diffracté par I’aréte A et le champ doublement diffracté par les arétes
AetB.

En ce qui concerne 'expression du champ doublement diffracté mécanique du paragraphe §
I1.3.2, le coefficient de diffraction associé a I’aréte B peut étre remplacé & la DSBA par son
développement limité présenté au paragraphe § 1.5.4.2. En effet, la DSBA correspond a une
ISB liée au diédre B si le champ diffracté par la premiére aréte A est considérée comme un
champ incident illuminant I’aréte B.
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1
Ainsi, D}, = —E,ILB a la lumiére du champ simplement diffracté par Iaréte A,

1
D2 ~+=.L, alombre du champ simplement diffracté par ’aréte A.
s,h 2 B

Ici, le terme D' dans D7, est supprimé puisqu’il est continu et négligeable. Le champ
doublement diffracté mécanique au voisinage de la DSBA devient :

U (P)= —%.D;‘jh (04-04-L'a }yL5-A'(SA). A (SA, AB). A% (SA, AB, BP).exp| - jk(SA + AB + BP)]

a la lumiére du rayon simplement diffracté par A,

U, (p)= +%.D::h((p;\,cpA,I.:A).‘/I_,; (A(SA).A4 (SA, AB).A % (SA, AB, BP).exp[- jk(SA + AB + BP)|

a l'ombre du rayon simplement diffracté par A,

La derniére colonne du tablean II.2 nous montre que quelle que soit ’onde incidente (plane,
cylindrique ou sphérique) /L;.A% (SA,AB).A% (SA,AB,BP) = A% (SA,AB+BP).
A¢(SA,AB+BP)= A (SA,AP) du fait que A, B, P sont alignés sur la DSBA.

Par conséquent, nous obtenons :

UL(P) = —% ((p @41, )-A(SA). A4 (SA, AP).exp[ - jk(SA + AP)], coté lumiére.

UL (P) = +%.th(cp',‘,q>A, A)-A'(SA). A (SA, AP).exp[- jk(SA + AP)], cbté ombre.

Rappelons nous que d’apreés le paragraphe § 1.3.3, le champ simplement diffracté par A s’écrit:

U (P)=D! ,h(cp 0L ) A'(SA).A4(SA, AP). exp[ jk(SA + AP)] c6té lumiére.
US(P) =0, cbté ombre, en raison du masquage par le diédre B.

Le champ total 4 la limite d'ombre du champ simplement diffracté par A, provoquée par l'aréte
B (soit la DSBA), s’écrit U(P)=U4(P)+U%(P). Ainsi, du cté lumiere,

. 1 . AT .
U,(P) = (D::h((pA,(pA,LA) ——2-.D::h((pA,cpA,LA)).A‘(SA).Ai(SA,AP).exp[— jk(SA + AP)]
et, du c6té ombre,

1 . N\ .
U.(P) = +5.D;§h(q>A,q;A,LA).A*(SA).Ai(SA,AP).exP[— jk(SA + AP)|
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Rappelons que le paramétre de distance L, (tableau I.1), de la simple diffraction par ’aréte A,

est associé au trajet AP, et que L, (tableau II.1), est associé au trajet AB et a la double
diffraction.

La discontinuité du champ total au passage de la DSBA s'exprime par le rapport suivant:

(UT)lumiére - 2D:JI(LA) _D::h(L'A)
(UT)ombre | D:h(LA)

R, =

e Le champ total au passage de la DSBA est continu (Rd = 1) si:
D:h((P'A’(pA’LA) = D:h((p'A>(PA’L.A) .

Cette égalité est vérifiée & condition que les paramétres L, et L, ne modifient pas la
valeur du coefficient de diffraction D, . C'est possible si la fonction de transition F de D},

reste égale a 1. Autrement dit, si la seconde aréte B n'est pas la zone de transition de la
premiére aréte A.

Nous savons encore que c'est dans cette condition que le champ doublement diffracté
mécanique par l'aréte A puis par l'aréte B est légitimement calculé.

Remarque: Puisque L, est supérieur 2 L, , la parabole est plus fine avec L, qu’avec L, .
Ainsi, en toute rigueur, pour que D2, soit indépendant de L, et L,, i faut que l'aréte B

soit en dehors de la zone de transition de l'aréte A, formée par L, .

Ainsi si I'aréte B est en dehors de la zone de transition de l'aréte A, formée par L a5 1€

champ total au passage de la DSBA est continu est égale a la moitié¢ du champ simplement
diffracté par l'aréte A :

\ o

arabole de Transition

Figure I1.9 : La source est en dessous de ’axe AB : Cas de diedres distincts.
Continuité du champ total & la DSBA.
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A la DSBA, c6té ombre comme c6té lumiére,

U.(P)=UL(P) +U1;(i>) = +—12—.D;fh (L,)-A'(SA).A4 (SA, AP).exp|~ jk(SA + AP)] = +%.U‘;(P)

e Si la seconde aréte B est dans la zone de tramsition de laréte A, le champ total est
discontinu au passage de la DSBA. On peut toutefois forcer la discontinuité du champ total
a la DSBA en remplacant le coefficient L, de Luebbers [1984] par L, ou L, dans

expression du champ doublement diffracté¢ U (P). L, et L, sont rappelés dans le

tableau I1.3. L, y est donné pour la premiére fois.

Type d'onde L, L, L,
incidente :

Plane AP AB AB + BP

Cylindrique SA.AP - SA.AB SA.(AB +BP)

ou Sphérique SA + AP SA+AB SA + AB+ BP

Tableau IT.3: Expressions des paramétres de distance L,, L,, L, .

Si I’aréte B est dans la parabole de transition de la premiére aréte A, le champ doublement
diffracté mécanique calculé avec L, ou L', ne donne pas forcément la bonne valeur de

champ & la DSBA, mais il permet tout au moins la continuité du champ total (égale & la
moitié du champ simplement diffracté par l'aréte A).

Au paragraphe § 11.4.6, nous étudierons le cas particulier ou ’aréte B est juste sur I'axe
formé par la source S et la premiére aréte A. Nous pourrons alors nous rendre compte ainsi
qu’au paragraphe § I1.5.8, que la modification du paramétre de distance L, par L, ou L,

est d’autant plus intéressante qu’elle permet de se rapprocher de la solution exacte, lorsque
S, A, B et le point champ P sont alignés.

L'inconvénient de remplacer L, par L, ou L, dans USS(P)est que la valeur de U (P)
n'est pas seulement modifiée pour un point champ P sur la DSBA, mais pour tout point
champ P de l'espace, et cela d'autant plus que S, A et B s'alignent.

Remargue : Ce n’est que sur la DSBA que A, B et P sont alignés et donc que L, =L, . Si
bien qu’en théorie, le fait de remplacer L, par L, ou L, dans US%(P) donne des résultats

différents. Dans les cas que j’ai pu traiter au chapitre IIT ou sur d’autres configurations de
polygones qui ne figurent pas dans ce rapport, aucune différence significative n’a été
constatée.
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4.3 Cas de la figure 1l.2.a.

L’étude de la figure I1.2.a découle directement de I’étude de la figure I1.1.a. Les deux diédres
sont toujours distincts. Seule la source qui était en dessous de I’axe formé par les arétes se
retrouve maintenant au dessus. La source voit ’aréte B en plus de I’aréte A.

Toutes les limites d’ombre sont distinctes : ISBA, RSBA, ISBB, RSBB, DSBA, DSBB.

De méme qu’au chapitre I, le champ simplement diffracté par I’aréte A compense la
discontinuité du champ incident & 'ISBA et la discontinuité du champ réfléchi & 1a RSBA. Le
champ simplement diffracté par I’aréte B, quant & lui, compense la discontinuité de champ
incident 4 ’'ISBB et la discontinuité du champ réfléchi a Ia RSBB.

Ala DSBA, le seul champ discontinu est le champ simplement diffracté par A. Comme pour le
cas de la figure II.1.a, c’est le champ doublement diffracté par ’aréte A puis par I’aréte B qui
compense cette discontinuité. Ici, pour le cas de la figure 11.2.a, le champ simplement diffracté
par B est discontinu & 1la DSBB. Il est compensé par le champ doublement diffracté par P’aréte
B puis par I'aréte A.

En plus du champ simplement diffracté par une premiére aréte et du champ doublement
diffracté par la premiére aréte puis par la seconde, le champ total & la DSB est constitué du

champ incident et du champ simplement diffracté par la seconde aréte, tous deux continus a la
DSB.

4.4 Cas de la figure I.1.b.

La source est & nouveau située en dessous de 1’axe formé par les arétes A et B. Cette fois, une
face est commune aux deux diédres. Comme pour la figure II.1.a, seul le diédre A est illuminé
directement par la source.

Le champ simplement diffracté par 1’aréte A compense toujours la discontinuité du champ
incident & I'ISBA et la discontinuité du champ réfléchi a la RSBA. Le champ simplement
diffracté par A est discontinu & la DSBA, tout au moins en polarisation H (il est nul 4 la DSBA
en polarisation E).

De méme qu’au paragraphe § 11.4.2, le champ doublement diffracté est calculé & la DSBA a
partir de son expression au paragraphe § I1.3.2. L’expression & considérer est celle associée a
la figure 11.6 ou une face est commune aux deux diédres. Cette expression est affectée d'un
coefficient 1/2.

Le deuxiéme diédre, le diédre B, est illuminé en incidence rasante par le champ simplement
diffracté par la premiére aréte. Ainsi, 4 la DSB, le coefficient de diffraction DJ, dans
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Pexpression de USL(P) est remplacé par son développement limité en considérant que la
source est sur une des faces du diédre (voir le paragraphe § 1.5.4.3.1).

1 :
D;, ~ _E(l + RSJ,),/LB a la lJumiére du champ de rayon diffracté par A,

1
D7, ~ +§(1 +R,, ),/LB a l'ombre du champ de rayon diffracté par A.

La conjonction de limites d’ombre (ISB=RSB) pour le second diédre est confondue a la DSB.
De méme qu’au paragraphe § I1.4.2, le terme D' dans foh est supprimé puisqu’il est continu
et négligeable.

Remarquons que:

 Enpolarisation E, R,, =R, =-1, donc D}, = D? = 0. Le champ doublement diffracté est

bien nul 4 Ia DSBA, comme d’ailleurs dans tout I’espace, conformément au paragraphe §
Im.3.2.

e Enpolarisation H, R,, =R, =1, donc D, =D} =+,/L; .

A la DSBA, le champ doublement diffracté mécanique en polarisation H devient, en s’inspirant
de la simplification du paragraphe § I1.4.2 (ou de la derniére colonne du tableau I1.2) :

HY(P) = ——;:.D‘;‘(cp'A,(pA ,L,)-A(SA). A% (SA, AP).exp|~ jk(SA + AP)], c5té lumiére.

HY (P) = +%.D:((p;\,(pA,L'A).Ai(SA).Ai(SA, AP).exp|- jk(SA + AP)], coté ombre.

Ces expressions sont identiques & celles obtenues au paragraphe § 11.4.2, bien qu’elles n’aient
pas €été obtenues rigoureusement de la méme fagon.

Le champ simplement diffracté par A est toujours:

HS (P) = DA (04, 04,1, )- A'(SA). A% (SA, AP).exp| - jk(SA + AP)], coté lumitre.
H¢ (P) =0, coté ombre.

La conclusion sur la continuité du champ total a la DSBA est identique & celle du paragraphe §
11.4.2 : Si la seconde aréte B est en dehors de la zone de transition de I’aréte A, alors il y a
continuité du champ total 4 la DSBA. Remplacer le paramétre L, par L, ou L, dans H% (P)

permet d’obtenir la continuité du champ total & la DSBA, méme lorsque la seconde aréte B est
dans la zone de transition de I’aréte A.
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Notons que cette continuité de champ total serait ici impossible sans le coefficient 1/2 du
paragraphe § I1.3.3.

Au paragraphe § I1.4.8, la continuité du champ total a la DSBA est montrée lorsqu’une face
est commune aux deux diédres et lorsque le point source, les deux arétes et le point champ
sont parfaitement alignés. Dans ce cas encore, en polarisation E, la valeur du champ
doublement diffracté est développée & un ordre supérieur, avec la diffraction de pente, au
paragraphe § I1.5.7.

4.5 Cas de la figure 11.2.b.

Le cas de la figure II.2.b est une application directe du cas de la figure II.1.b, de la méme fagon
que le cas de la figure I1.2.a découle du cas de la figure I1.1.a.

La source est située au dessus de I'axe AB, elle illumine directement les deux diédres reliés par
une face commune. Il existe donc une DSBA et une DSBB.

Toutes les limites d’ombre du premier ordre sont distinctes : ISBA, RSBA, ISBB, RSBB. La
discontinuité¢ des champs incident et réfléchi y est compensée par les champs simplement
diffractés par les arétes A et B.

Les champs simplement diffractés par les arétes A et B sont eux mémes respectivement
discontinus a la DSBA et la DSBB et compensés par les champs doublement diffractés d’une
part par les artes A et B et d’autre part par les arétes B et A. Les champs doublement
diffractés sont affectés du coefficient 1/2 selon I’explication du paragraphe I1.3.3.

La DSBA et la DSBB sont distinctes des limites d’ombre du premier ordre.

4.6 Cas de la figure Il.3.a.

Sur la figure I1.3.a, la source est située sur la droite AB, a gauche du dieédre A. Les deux
di¢dres sont distincts. L’espace entre les deux diédres ne pose pas de probléme de discontinuité
particulier. Nous continuons de nous intéresser ici a la continuité du champ total au passage de
la droite AB, a droite de B.

Dans l'introduction, c’est & dire au paragraphe § II.2, une question posée concernait
I’existence de 1a DSB dans le cas ou la source est sur I’axe des arétes. En I’occurrence a-t’-on
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toujours une DSBA, une DSBB ? La réponse positive & cette question va nous apparaitre au
fur et 2 mesure de 'avancée du travail.

Remarquons que si les limites d’ombre ISBA et RSBA sont distinctes, si les limites d’ombre
ISBB et RSBB sont aussi distinctes, 'ISBA et 'ISBB se confondent a la DSBA.

La compensation des champs s’effectue en deux temps. Comme les quatre points S, A, B et P
sont alignés, tous les champs vont se simplifier et s’écrire en fonction du champ incident
U'(p).

Premier temps : Considérons le di¢dre B seul : Le champ incident et le champ diffracté par
I’aréte B assurent une continuité partielle & 'ISBB (ou DSBA), selon les régles de continuité
aux limites d’ombre énoncée au chapitre I (paragraphe § 1.6.3.2) pour les incidences non
rasantes.

La figure I1.10 regroupe les informations qui montrent la continuité partielle liée au diédre B :

RSBA \\ RSBB \
S

- v ui=-lu

=] = i 1 i
e } /\ |_S-BA ISBB=DSBA U+LJ‘;=+§U
DSBB

) 1_.
U =0 [Jg=+§U

[\

+ DiédreA
face's'’  face'n face'o  face’n

Figure I1.10 : La source est sur I’axe AB : Cas de diédres distincts.
Continuité partielle lie a la deuxiéme aréte B.

Second temps : Considérons maintenant le champ diffracté par 'aréte A : comme dans les cas
précédents, il est discontinu & la DSBA (qui est aussi I'ISBA (et 'ISBB)) du fait de la présence
de I’aréte B. Il s’écrit de 1la méme fagon que le champ diffracté par B au dessus de la DSBA, en
fonction du champ incident (car les distances SB+BP et SA+AP sont identiques lorsque S, A,
B et P sont alignés). Masqué par le diédre B, il est nul en dessous de la DSBA (voir figure
11.10).

Intéressons nous maintenant au champ doublement diffracté par les arétes A et B et voyons
comment il compense la discontinuité du champ diffracté par I’aréte A & la DSBA.
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Le champ simplement diffracté étant considéré présent sur 'ISBA, I’aréte B étant sur I'ISBA
alors le coefficient de diffraction associé au premier diédre A devient d’aprés le paragraphe §

1 = .
1542 D}, = _E’ILA : Remarquons que D, s’écrit en fonctionde L, et nonde L, car la

partie de champ simplement diffracté par A dans le champ doublement diffracté par A et B
parcourt le trajet AB et non le trajet BP.

Toujours d’apres le paragraphe § 1.5.4.2, le point P étant sur la DSBA, mais aussi sur I'ISBB
alors,

1
D, = ~ 5 /L, , & la lumiére du champ simplement diffracté par A,

-
D, = +5 L; , a'ombre du champ simplement diffracté par A.
Si bien que le champ doublement diffracté par les arétes A et B s’écrit :

U (p)= +:11-,/L'A JLs-A'(SA).AL(SA,AB). A% (SA, AB, BP).exp| - jk.SP], c6té lumicre.

UL (Pp) = —%JL'A L5 .Al(SA).A%(SA, AB). A% (SA, AB, BP).exp|— jk.SP], coté ombre.

De méme qu’au paragraphe § I1.4.2 ou au tableau I1.2, nous avons :
JL5.AS(SA,AB). A% (SA, AB,BP) = A4 (SA, AP).
d'ou

U (P) = %,/L'A _A'(SA).AS (SA, AP).exp| - jk.SP], coté lumiére.

U (p)= _%JZ .A'(SA).A%(SA, AP).exp|- jk.SP], cbté ombre.

Le champ simplement diffracté a la DSBA s’écrit en fonction du champ incident du coté
lumiére, au dessus de la DSBA. Pour que le champ doublement diffracté compense sa
discontinuité & la DSBA, il faut au moins qu’il s’écrive aussi en fonction du champ incident.
Cette condition se produit si & nouveau L, est remplacé par L, dans USL(P). L’avant
derniére colonne du tableau II2 ou le tableau I3 montrent que
JL.-A'(SA).AS(SA,AP) = A'(SP).

On obtient alors :

1, 1.
UL (p)= +Z.A’(SP).exp[— jk.SP} = +Z.U‘(P), coté lumiere.

1 1
U35 (P) =~ A'(SP).exp|~ jk.SP| =~ 7.U'(P), cdté ombre.
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Figure I1.11 : La source est sur I’axe AB : Cas de di¢dres distincts.
Compensation du champ simplement diffracté par I’aréte A & la DSBA.

La figure I1.11 montre &4 la DSBA la compensation partielle du champ simplement diffracté par
la premiére aréte A, par le champ doublement diffracté par les arétes A et B.

Les figures I1.10 et I1.11 donnent deux continuités partielles de champ au voisinage de la
DSBA. Le champ total a la DSBA est la somme de ces continuités, soit

| - 1 __. 1.
U.(P) = +E.U‘(P) —Z.U‘(P) = +Z.U‘(P) . La figure I.12 récapitule les valeurs des
différents champs a la DSBA lorsque la source est sur I’axe AB :

RSBA \ RSBB \ !
S

. . 1 . 1.
\A \3 U U§3=_—12-U".U‘1=—5U’ U‘fB=+Z.U‘
!
— _ISBAMSBBRDSBA | _ __ _ _ UT=+%U—%U‘ =+%U
DSBB U =0 Ude.;.%U*{ U =0 U'fB=_%,U
[

Figure I1.12 : La source est sur ’axe AB : Cas de diédres distincts.
Continuité du champ total a la DSBA.

La continuité du champ total a 1a DSBB est plus simple que la continuité a la DSBA ; elle se
produit de la méme fagon qu’au paragraphe § 11.4.2.

Rappelons que le champ diffracté par I’aréte A n’est pas un champ de rayon sur I'ISBA. Ainsi,
dans notre cas, I’application mécanique de la double diffraction par les arétes A et B n’est en
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théorie pas utilisable. Pourtant, des chercheurs qui ont obtenu une formule asymptotique plus
précise pour le champ doublement diffracté, lorsque les points S, A, B, P sont alignés
retrouvent au premier ordre le quart du champ incident. C’est le cas de Lee et Boersma [1975,
équation (IV.27)] au travers de 'UAT ('UAT signifie en Anglais ‘Uniform Asymptotic
Theory’) ou encore de Schneider [1988, équation (95)] qui a développé pour la TUD un
coefficient de double diffraction uniforme (voir paragraphe § II.6). L'expression que ces
auteurs obtiennent est :

SA.BP
AB.SP

. 1 1
dd = ! + - —_—
Ud(P)=U (P).[_ 2 + - arctan

Remarquons que cette formule est indépendante de la fréquence. Nous verrons au paragraphe
§ 11.5.8 que la double diffraction mécanique augmentée de la diffraction de pente, en prenant

en compte la modification sur le paramétre de distance, L, en L,, donne un résultat qui
s'approche davantage de la solution donnée par ces deux auteurs.

Remargue: Discontinuité du champ total 4 l]a DSBA dans le cas ou L, n'est pas remplacé par
L, dans U%(P). Elle s'exprime par le rapport :

R. = (Ui +Ug)1mem _ 2‘\/:_@ ) }A—l
‘ (U;‘&?)omm '\/—i LA

’ AP
Silonde incidente est plane, R, =2 AB -1.

AP.SB
AB.SP

Si l'onde incidente est cylindrique ou sphérique, R, = 1

4.7 Cas de la figure l1.4.a.

La bande AB est illuminée par une source qui n’est pas dans I’axe AB. La bande est
I’assemblage de deux diédres demi-plan. Les deux faces des deux diédres sont communes. Les
deux arétes sont distinctes.

Toutes les limites d’ombre sont distinctes : ISBA, ISBB, RSBA, RSBB, DSBA, DSBB. Les
champs simplement diffractés par A et par B compensent les discontinuités du premier ordre, &
I'ISBA, 'ISBB, la RSBA, la RSBB. Ces derniers sont toutefois respectivement discontinus a
la DSBA et la DSBB.
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Occupons nous de la compensation du champ simplement diffracté par ’aréte A a la DSBA.
Pour les mémes raisons que la figure I1.1.a, 'étude de cette compensation ne présente d’intérét
gu’en polarisation H. En polarisation E, les champs simplement diffractés n’ont pas besoin
d’étre compensés aux DSBs.

Le champ simplement diffracté par I’aréte A illumine tout I’espace autour de la bande. Une
particularité de ce champ de rayon, sur la DSBA et uniqguement sur la DSBA, est de circuler &
Ia fois au dessus et a la fois en dessous de la bande.

Contrairement au champ simplement diffracté par I'aréte A, il existe dans tout 1’espace autour
de la bande, un champ doublement diffracté par 1’aréte A puis par I’aréte B passant au dessus

du segment AB et un méme champ passant en dessous. Ces champs sont H% (P)| s €t
Hp (P)] e

Les champs simplement diffractés par A sur la DSBA se propageant au dessus et en dessous de
la bande dans la direction de la DSBA sont différents (Hi (P)I = HY (P)Id ) car leurs

coefficients de diffraction sont différents : DhA((p'A,(p A=0,n= 2) # Dh"(cp'A,cp A=2mn= 2) .
Pour cette méme raison, les champs doublement diffractés sont aussi différents sur la DSBA

(a0, =550 _ ).

dessous

Si le champ incident et le champ diffracté par B sont présents a la DSBA, ils ne sont pas
discontinus a la DSBA. '

La figure I1.13 fait le bilan des champs discontinus a la DSBA. Désignons par c6té + le demi
plan au dessus de 'axe AB et c6té -, le demi-plan en dessous. C6té + et coté - sont supposés
trés proche de la DSBA. Tous les champs a I'intérieur de I’ellipse sont sur la DSBA.

(ou Hi(P)! ) I'mz(P)ldssom e
Hi(P) HA(P).
— T T T
A 5 B, - 3
H! H,
{mlﬁ (P)Im/ o
S H:(H Hj\c!li(l'))ld.ssous
@HPl0 ESE

Figure I1.13 : Bilan des champs discontinus a la DSBA.
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Les expressions des champs simplement et doublement diffractés sant

Hy(P)|__. =Dr(04,04 =2m,L,).AY(SA). A% (SA, AP).exp|- jk(SA + AP)],
coté+ et DSBA.
Hy(P) .. =0, coté-.
Hi(P) ___ =0 coté+
HY(P)| ___=Dp (<p'A,<pA =0,L,).A(SA). A% (SA, AP).exp|- jk(SA + AP)],

coté- et DSBA.

1
HE®),_ = -5-D Moa 0, =2m,L, ). A'(SA). A% (SA, AP).exp| - jk(SA + AP)],

cOté+ et DSBA.
HE(P), . = +%.D§‘(cp'A,(pA 2m,L, ). A" (SA) A$ (SA, AP).exp[- jk(SA + AP)], cbté-.
Hie,(P)

HA(P),.,

DA(¢,,@, =0,L, ). AY(SA). A% (SA, AP).exp|- jk(SA + AP)], coté+.

dssous

—=.D2(9,. 0, =0,L, ). A'(SA). A (SA, AP).exp|- jk(SA + AP)],
cOté- et DSBA.

dssots

Les expressions HYS (P)l e HY (P)l e SODE Obtenues de la méme maniére qu’au

paragraphe § I1.4.4 (figure II.1.b). Le coefficient 1/2 de ces expressions vient du fait que le
deuxiéme diédre, le diédre B, est illuminé en incidence rasante (paragraphe § 11.3.3).

De la méme fagon que dans les paragraphes précédents, remplacer L, par L, ou L, dans les

expressions HS (P)[ et H (P)| sy, PETMEL d’Obtenir une continuité du champ total.

Le bilan de la somme des champs simplement diffractés par A et doublement diffractés par A et
B est identiquecOté+, sur la DSBA etcoté-. Il est égal a

H{(P)+H&(P)=HL(P)|,_ +HI(P)|__ +HL(P)| __ +HS(P) ___ soit

dessous
HA (P)+ HUA () = +2. (D2 (91,04 =25, L, ) + DE(0,00 = 0,L, )} A'(SA). AL (54, AP).exp -~ k(54 + AP)]

Le champ total est continu autour de la DSBA et est donné par la relation:
H,=H +H{(P)+HS(P)+HL(P).
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La compensation des champs a la DSBB suit le méme principe que la compensation & la
DSBA.

4.8 Cas de la figure 11.3.b.

La source S est dans I’axe de 1a face commune aux deux diédres A et B.

De méme que pour la figure I1.3.a, tous les champs vont se simplifier en une fraction du champ
incident. A la différence de la figure I1.3.a ou les deux die¢dres étaient illuminées en incidence
non rasante, les deux di€dres de la figure II1.3.b sont illuminés en incidence rasante.

Toutes les limites d’ombre sont confondues, méme celles des champs de rayons réfléchis :
ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA.

Comme une face est commune aux deux diédres, seule la polarisation H présente ici de
’intérét.

Comment la continuité du champ total & la DSBA est elle obtenue ? Quels sont les champs
présents sur et au voisinage de la DSBA

La figure I1.14 présente les différents champs présents ou absents dans la zone éclairée, sur la
DSBA et dans la zone d’ombre. CI désigne le champ incident, CR le champ réfléchi, CDA le
champ simplement diffracté par ’aréte A, CDB le champ simplement diffracté par ’aréte B,
CDAB, le champ doublement diffracté par ’aréte A puis par I’aréte B. Barré, ces champs sont
nuls (ou absents).

1 X CDA CDB CDAB Zone éclairée
S A B
— — - CI CR CDA CDBCDAB — - - DSBA
DSBB face'n' face 'o'
x X % CDB CDAB Zone d'ombre
DiédreA DiédreB
ISBA=RSBA2=ISBB=RSBB=DSBA
face 'o' face 'n'

Figure I1.14 : La source est sur I’axe AB: Cas ou une face est commune aux deux diédres.
Présence des champs sur et autour de la DSBA.
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La présence du Champ Réfléchi sur Ja DSBA et son absence de la zone éclairée mérite une
explication :

Sur la figure I1.2.b, le champ réfléchi est présent entre les limites RSBA2 et RSBB. Si la
source S de la figure I1.2.b tend a se confondre a ’axe AB, a gauche de A, alors la RSBA2 et
la RSBB se confondent & la DSBA : le champ réfléchi n’est présent que sur la DSBA.

Une autre fagon de voir les choses est de reprendre le paragraphe § 1.4.3.3 ou la source est
dans le prolongement de I'une des faces du diedre. Il n’y a de champ réfléchi que sur la face
illuminée en Incidence Rasante.

Le fait qu’il n’y a du champ réfiéchi que sur la DSBA nous oblige a différencier 1a DSBA de la
zone éclairée.

Expression des ¢ s simplement diffractés par A et par B au voisinage de la DSBA :

Le premier diédre A est illuminé lorsque la source est dans le prolongement du segment
commun AB. Le champ diffracté par I'aréte A est donné au chapitre I dans le paragraphe §
1.6.4.3. Il est & noter que ce champ est nul dans la zone d’ombre du diédre B.

Le second di¢dre B est illuminé par une source considérée sur la face commune AB. Le champ
diffracté par I’aréte B est donné au chapitre I dans le paragraphe § 1.6.4.2. Remarquons que
c’est aussi parce que la source n’est pas véritablement sur la face AB qu’il n’y a pas de champ
réfléchi dans la zone éclairée.

Expression du champ doublement diffracté par les arétes A et B a la DSBA :

Le premier diédre, le diedre A est dans la situation d’un diédre dont la source est dans le
prolongement d’une de ces faces et ol le point champ B est sur cette face. Ainsi, d’aprés le

paragraphe § 1.5.4.3.2, Df = —\/L' 4 sur la conjonction ISBA=RSBA. D s’écrit en fonction

de L, etnon de L, car la partie de champ simplement diffracté par A du champ doublement
diffracté par A et B parcourt le trajet AB et non le trajet AP.

De la méme fagon qu’au paragraphe I1.4.4, le paragraphe § 1.5.4.3.1 nous enseigne que :

D} =—4/L; , & la lumiére du champ incident,
D} = +4/L; , & l'ombre du champ incident,

Ainsi,
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H (P) = +-;—\/f: ~/Lg-A'(SA).AS(SA, AB). A%, (SA, AB, BP).exp| - jk.SP], c6té lumiére
(qui comprend la DSB).
HY (P) = _%\[1: L5-A(SA).A4(SA, AB). A% (SA, AB,BP).exp|- jk.SP], c6té ombre.

En remplagant L, par L, ou L,, et en considérant soit le tableau I1.2 ou soit le paragraphe §

11.4.6, alors : :

JL;.AY(SA, AB). A% (SA, AB,BP) = A4 (SA, AP)
et JL,.A(SA).AL(SA,AP)=A(SP)

11 vient :

1
HL(P) = +5.U’(P) , cbté lumiére.

|
H(P) = —E.U‘(P) , coté ombre.

Le coefficient 1/2 du Champ Doublement Diffracté Mécanique ne vient pas des coefficients de
diffraction mais vient du fait que le diédre B est illuminé en Incidence Rasante (paragraphe §
11.3.3).

Rappels sur les compensations aux limites d’ombre :

Au paragraphe § 11.4.6 (cas de la figure I1.3.a), la source est aussi dans I’axe des deux arétes A
et B. Les deux diédres sont distincts. A la DSBA, la discontinuité du champ incident est
compensée par le champ simplement diffracté par la seconde aréte B de la méme fagon qu’au
chapitre I en incidence non rasante. Le champ doublement diffracté par les arétes A et B
compense la discontinuité du champ simplement diffracté par ’aréte A.

Dans ce paragraphe, la différence géométrique avec le cas précédent est la face commune aux
deux diédres. I serait logique de penser qu’a la DSBA, les discontinuités du champ incident et
du champ réfléchi sont compensées par le champ diffracté par I’aréte B comme au chapitre I,
cette fois en incidence rasante. De méme, il serait logique de penser qu’a la DSBA, le champ
doublement diffracté par les arétes A et B compense une fois encore la discontinuité du champ
simplement diffracté par I'aréte A. €’est effectivement exact a deux détails prés que nous
allons expliquer.

Le premier de ces détails est que le champ réfléchi est absent de la zone éclairée, du fait que la
face AB soit finie. Le champ diffracté par ’aréte B ne peut donc pas compenser normalement
la discontinuité liée a I’aréte B. La figure I1.15 rend compte de ce phénomene.
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s H | H=0'Hy=-H  Zone éclairée Hl =0
Lo
A B . . , .
. H H=H Hy=-H — bDsa H; =H
DSBB / face 'n' face 'o .
/ =0 H=0 Hy=HI [Zoned’ombre Hl =H
. DiédreB
/ DiédreA - ISBA=RSBA2=ISBB=RSBB=DSBA
face 'o’ face 'n'

Figure I1.15 : La source est sur I’axe AB : Cas ou une face est commune aux deux diédres

Compensation 4 la DSBA au niveau du diédre B.

Le second détail est la valeur nulle du champ simplement diffracté par I'aréte A du coté
lumiére, la source étant dans le prolongement de la face AB du diédre A (paragraphe §

1.6.4.3). Le champ doublement diffracté U%
simplement diffracté par A du c6té lumiére.

sp D€ parvient pas & compenser le champ

x _ H
i Hi:g': Hff%,}r Zone édairég' Hy=+—
“““ . H
H=-H H‘i‘§=+lH‘

. L . H
> DSBA I H=—
face 'n' face 'o : d
H =0 1-];*&=__2.'Hi ]Zone dombre H, =—
Ditdres 2 ) o

Figure I1.16 : La source est sur ’axe AB : Cas ou une face est commune aux deux diédres
Compensation a la DSBA du champ simplement diffracté par 1’aréte A par le champ

doublement diffracté par les arétes A et B.

La continuité du champ total & la DSBA est assurée toutefois par la compensation de ces deux

détails.

En effet, la figure I1.15 montre une carence cbté éclairé de H' = +H' pour avoir une continuité

partielle de HL =H'.
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La figure 11.16, quand 2 elle, montre une carence cdté éclairé de H4 = —H' pour avoir une

continuité partielle de H} = -5 Ces deux carences du coté éclairé se compensent car

+H'~H' =0 :ily a donc continuité du champ total a la DSBA.

La figure I1.17 rappelle les valeurs des champs & la DSBA et la continuité du champ total.

. 1_.
H H=0 E=-H|H =0 Hi=+H
H

2
i’ 1

H =H H=—H|H =+ Hi=+5H —

face 'n’ face 'o 1

—H

H=0 H=0 H=+#| H=0 H.=

Dlédre ISBA=RSBA2=ISBB=RSBB=DSBA

1.
Hr=+§H'

DiédreA

Figure I1.17 : La source est sur I’axe AB : Cas ot une face est commune aux deux diédres.
Valeur des champs au voisinage de la DSBA. Continuité du champ total.

Le champ total & la DSBA est dans le cas de la figure I1.3.b (une face commune) égale a la
moitié du champ incident alors que dans le cas de la figure I1.3.a (diédres distincts), il est égal
au quart du champ incident. Le cas ol une face est commune aux deux diédres constitue donc
un meilleur écran au rayonnement électromagnétique.

Remarque : Les deux di¢dres étants illuminés en incidence rasante, nous pourrions penser que
le champ doublement diffracté mécanique doit étre multipli€ par 1/4 plut6t que par 1/2. Il n’en
est rien, le champ doublement diffracté mécanique doit dans tous les cas étre multiplié par 1/2
lorsqu’une face est commune aux deux diédres. Les paragraphes § I1.3.3 et § 1.4 nous
enseignent que ce coefficient 1/2 vient du fait que le champ diffracté par la premicre aréte A
n’émet pas de champ réfléchi.

Remarque sur la continuité du champ total a la DSBB : ce cas ne présente pas de difficulté
particuliére, du fait que le champ diffracté par A n’est pas discontinu a la DSBB et que le
champ diffracté par B n’est pas calculé & une limite d’ombre. Le champ doublement diffracté

doit étre, comme dans tous les cas de diédres avec une face commune, affecté du coefficient
1/2.
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4.9 Cas de la figure l1.4.b.

La bande AB est illuminée par la source S qui est dans 'axe AB. Cette configuration est
géométriquement trés simple mais aurait été tres difficile a traiter si les études précédentes
n’avaient pas été réalisées en détail.

En se référant a la figure I1.3.b, tous les champs se propagent au dessus de la face commune et
se compensent autour de la DSBA. Dans la figure I1.4.b, ces mémes champs se propagent aussi
en dessous de la bande, de fagon symétrique. Comme la continuité du champ total a été
démontrée pour la figure I1.3.b (paragraphe § 11.4.8), elle est évidente pour la figure I1.4.b.

Nous pouvons donc considérer qu’il existe deux conjonctions de limite d’ombre confondues &
la DSBA, soit deux conjonctions du type ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA : celle qui
correspond aux champs circulant au dessus de la bande et celle qui correspond aux champs en
dessous de la bande.

Remarquons que le champ incident et le champ réfléchi se propagent a la fois au dessus et en
dessous de la bande si le point champ est sur la DSBA. Les autres champs, le champ diffracté
par A, le champ diffracté par B, le champ doublement diffracté par les arétes A et B se
propagent a la fois au dessus et en dessous de Ia bande pour tout point champ de I’espace.

La figure I1.18 montre I’ensemble des champs & prendre en compte a la DSBA.

CI <>< ®<®< CDAdessus CD CDBdessus CDBdessous CDABdessus CDABdessous

——  Cldessus Cldessous CRdessus CRdessous CDAdessus CDAdessous CDBdessus CDBdessous CDABdessus CDABdessous ——
K 9<c1 % c>< D CDAdessous CDBiessus CDBeessous CDABiessus CDABessons

ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA

Figure I1.18 : La source est sur I’axe AB : Cas de deux di¢dres dont les deux faces sont
communes : la bande. Présence des champs sur et au voisinage de la DSBA.

Dans ce paragraphe § I1.4.9, comme nous sommes conscients de la continuité du champ total,
nous allons considérer les champs par groupes, au voisinage de la DSBA : la somme des
champs simplement diffractés par I’aréte A (figure I1.19), la somme des champs simplement
diffractés par P'aréte B (figure 11.20), et, la somme des champs doublement diffractés par les
arétes A et B (figure I1.21).
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fece ' tace o
- et B+ S [ S S
DSBE face's face'n Hﬂd.,.u,=0 Hdldmm_o 0

DiedreA DiédreB

ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA

Figure I1.19 : La source est sur 'axe AB : Cas de deux diédres dont les deux faces sont
communes : la bande. Somme des champs simplement diffractés par "aréte A circulants au
dessus et en dessous de la bande.

] . m‘a&m'_‘_H{ Hgim”"*'H; 0
S A facem face'o’ g , A 4 ;
¢ > B . ! H.g!m='_H Hgid&m=—H‘ dod Iigidm+HBld&ous= —2H

DEBB face's’ face'n Hgidm'i-}-f‘f Hgim_:_ _H 0

DiédreA DiédreB

ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA

Figure I1.20 : La source est sur axe AB : Cas de deux diédres dont les deux faces sont
communes : ia bande. Somme des champs simplement diffractés par 1*aréte B circulants au
dessus et en dessous de la bande.

1 ad 1
o H|, = +5 H Hitl e =5 H 0
S . A face 'n ace o u 1 ; ad 1 i d\ Hddl +Hddl _ +H
—> - - Hm]dm=+5.1-l HABIM=+§.H 00 ThaB i T 1LAB gscons
DSBB fce's face'n l 1 dd| 1 0
-—-H H =+—H
DiddreA  DiédreB i 2 HBldessous 7

ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA

Figure I1.21 : La source est sur I’axe AB : Cas de deux di¢dres dont les deux faces sont
communes : la bande. Somme des champs doublement diffractés par 1’aréte A puis par I’aréte
B circulants au dessus et en dessous de la bande.

La figure I1.21 donne la valeur du champ doublement diffracté par les arétes A et B & la
DSBA, en ayant modifié maintenant classiquement le paramétre de distance L, par L, ou
L,.
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Le détail du calcul des différents champs peut se retrouver dans les paragraphes § 1.6.4.3 et §
11.4.8.

Le tableau de la figure I1.22 récapitule la valeur des champs sur et au voisinage de la DSBA.
Le Champ Incident et le Champ Réfléchi sont chacun multipliés par 2 sur la DSBA pour
prendre en compte les circulations au dessus et en dessous de la bande.

CDAdessus CDBdessus CDABdessus | Total Total

CI CR + + + sans avec

CDAdessous  CDBdessous CDABdessous DD DD

+H 0 0 0 0 +H | +H

A fzcen face'd _ _ ) . ) :

. N B He)He» - -2 4H 0 | +H

DSBB face'v’ face'n +H 0 0 0 0 RT +H
DiédreA DiédreB

ISBA=RSBA=ISBB=RSBB=DSBA

Figure 11.22 : La source est sur I’axe AB : Cas de deux diédres dont les deux faces sont

communes : la bande. Valeur des groupe de champs sur et au voisinage de la DSBA. Champ
total avec ou sans double diffraction.

Avec la simple diffraction, le champ total est égal de part et d’autre de la DSBA, a son
voisinage, mais pas sur la DSBA elle méme. L’ajout de la double diffraction dans le cas de la
bande illuminée en Incidence Rasante ne fait qu’affirmer, au voisinage de la DSBA, la
continuité du champ total sur la DSBA.

Le champ total & la DSBA est égal au champ incident. II est bien égal & deux fois le champ
total obtenu dans le cas de la figure I1.3.b.
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4.10 Synthése sur la compensation des champs a la DSB.

Il ressort finalement du paragraphe § I1.4 des réponses aux questions posées en introduction,
des régles assez simples

Dans chacun des cas de structures & deux diédres, il existe une limite d’ombre du champ
simplement diffracté par la premiére aréte, causée par la seconde aréte, la DSB, indépendante
des limites d’ombre du champ incident (ISB) et réfléchi (RSB).

La compensation du champ simplement diffracté par la premiére aréte & sa limite d’ombre
(DSB) est a chaque fois réalisée par le champ doublement diffracté d’abord par la premiére
aréte puis par la seconde.

Nous appellerons cette compensation la compensation liée & la premiére aréte.

En dehors du cas de la bande, lorsque la source est en dessous de I’axe formé par les deux
arétes, il n’y a pas de simple diffraction par la deuxiéme aréte. La compensation liée a la
premicre aréte suffit a la DSB.

Lorsque la source est au dessus de ’axe formé par les deux arétes, il y a une simple diffraction
par la deuxiéme aréte continue au voisinage de la DSB. Cette diffraction ne pose donc pas de
probléme particulier & la DSB. La compensation liée a la premiére aréte suffit a la DSB.

Par contre, lorsque la source est sur I’axe formé par les deux arétes, la compensation liée a la
premiére aréte ne suffit plus & la DSB.

Le champ simplement diffracté par la seconde aréte est, & la DSB, aussi sur I'ISB du second
diedre. Le champ simplement diffracté par la seconde aréte est compensé de la méme fagon
qu’un simple diédre. Ce champ compense en fait la disparition du champ incident seul si le
second diédre n’est pas illuminé en incidence rasante (di¢dres distincts). Il compense le champ
incident et le champ réfléchi si le second diédre est illuminé en incidence rasante (une ou deux
faces communes).

Nous appellerons cette compensation, la compensation liée a la seconde aréte.

Dans le cas d’une source dans I’axe des deux arétes reliées par une face commune ou deux
faces communes (la bande), les compensations sont en fait un peu plus compliquées que pour
des diédres distincts : les compensations liées a la premiére et la seconde aréte sont légérement
imbriquées.

Dans le cas de la bande, il ne faut pas oublier que les champs peuvent se propager des deux
cotés de la bande. Nous avons montré que les champs passants au dessus de la bande se

compensent, les champs passants en dessous se compensent aussi. Le champ total est doublé a
la DSB.
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Une regle complémentaire concerne le champ doublement diffracté mécanique

Il se calcule trés facilement, méme a la DSB, méme en situations d’incidences rasantes. Il suffit
de faire attention & chacun des coefficients de diffraction qui le compose. Il faut aussi le
multiplier par 1/2 lorsqu’au moins une face est commune aux deux diédres.

Pour que le champ doublement diffract¢ mécanique compense la discontinuité de champ
simplement diffracté a la DSB, et surtout lorsque la seconde aréte est dans la zone de transition

de la premiére, il faut remplacer le paramétre de distance L, dans USL(P) par L, ou L.
Cette modification si elle permet la continuité du champ total ne signifie en aucune maniére que
la valeur du champ doublement diffracté mécanique US%(P) a une valeur exacte sur le plan

physique. Dans la pratique, elle ne présente que des avantages, puisqu’elle ne perturbe pas le
champ doublement diffracté en dehors de la zone de transition autour de 1a DSB.

Au chapitre I, nous avons montré que le champ simplement diffracté varie en k™ et qu’il se
simplifie aux limites d’ombre ISB et RSB en fonction du champ incident. Le champ

doublement diffracté mécanique varie en k™. 1l se simplifie en champ simplement diffracté a la

DSB (k™). 11 se simplifie en champ incident si en plus la source est sur I’axe formé par les
deux arétes.
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5.1 Introduction.

Nous avons déja noté au paragraphe § 1.3.2 que lorsqu’au moins une face est commune aux
deux diédres, le champ doublement diffracté mécanique est nul en polarisation E. C’est pourquoi
seule la polarisation H a été étudiée au paragraphe § II.4 dans le cas des figures II.1.b, I1.2.b,
II.3.b et I1.4. Le champ doublement diffracté¢ mécanique en polarisation E n’est pas toujours une
approximation suffisante. Par exemple, si une source et un point champ P sont en dessous de
I’axe formé par les deux arétes (figure I1.23), le champ total est nul au point P en polarisation E

avec la prise en compte du champ doublement diffracté mécanique. Ce champ n’est pourtant pas
nul daps la réalité.

Limite d'ombre du champ
% \Z simplement diffracté par A
¢p =0 ~ DSBA
4
face 'o’
DiédreB
P

Figure I1.23 : Cas o1 une face est commune aux deux diédres. Le point source S et le point
champ P sont en dessous de I’axe formé par les deux arétes.

La double diffraction mécanique a P’ordre supérieur prend en compte la Diffraction de Pente
(‘Slope Diffraction’, en anglais) de Kouyoumjian [1975, pages 165-215]. Mc Namara, Pistorius
et Malherbe I'utilisent dans leur ouvrage [1990, paragraphes § 4.5 et § 4.6].
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Le Coefficient de Diffraction de Pente, comme son nom peut le suggérer calcule des dérivées. Il
s’applique dans le cas de diffraction ou la variation angulaire de champ est importante. Dans le
cas de la figure 11.23, le champ simplement diffracté par I’aréte A subit de fortes variations en
polarisation E lorsqu’il s’approche de la face commune AB.

5.2 Ecriture du Champ Doublement Diffracté Mécanique avec le terme
de Diffraction de Pente.

En polarisations E et H, le champ doublement diffracté mécanique avec le terme de diffraction
de pente, s’écrit sur I’aréte B de la fagon suivante :

1 . 1 D% (5, 05,Ls) dU(B)
U‘fB(B)=E[D:h(cp3,ch,LB).Ui(B)+J7E. ’h(a};' 2 B). gu
B

Le coefficient 1/2 apparait parce qu’une face est commune aux deux diédres (voir le paragraphe
I1.3.3). Dans le cas de deux diédres distincts, le coefficient 1/2 n’existe pas.

1 est la normale a la face commune orientée vers I'extérieur.
Rappelons que le champ simplement diffracté par A au point B s’écrit :

U4(B) =U4(A). A5 (SA, AB).exp| - jk. AB]
=D4(Pa94.L4 )} U'(A).AL(SA, AB).exp| - jk.AB]
=D2(0as@asLa)}-A'(SA). A% (S, AB).exp[- jk.(SA + AB)]

si bien que,

oU, (B)
du

. aD:h((P.A’(PA3L|A)

= A'(SA).A% (SA, AB).exp|~ jk.(SA + AB)] au

Mc Namara, Pistorius et Malherbe [1990, page 222] nous apprennent que :

aD?.h(cplﬂﬁcpA>I”A;)= 1 aD:h((p'A>(pAsL'A)l _ 1 aD:h((P'Aﬁ(pA>LA)
du AB 30, AB’ 0P

op=0

, . 0UL(B) 1
d’ou F. =-AB

.aD:h((P:w(PmEA)

_A(SA). A% (SA, AB).exp| jk.(SA + AB)] 2
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Sachant que U (P)=U%(B).A% (SA, AB,BP).exp[- jk.BP|, lexpression du champ

doublement diffracté par les ar€tes A et B, en tenant compte du coefficient de diffraction de
pente devient:

D:h((p'A3(PA’L‘A)'Ds,ih((p'B’(pB’LB)
3 1 aD?,h((p'B’(pB’LB) aD:,h(q)'A’(pA’L‘A)
jk.AB’ oy ' 0P A
.A'(SA).A4 (SA,AB). A%, (SA, AB,BP).exp| - jk.(SA + AB + BP)]

UL(p) =

N |-

(1)

DsA,h((P'A’(pA’I':A)'DsB,h((p'B>(PB’LB)
En posant DDSA,hB((p:U(PB’EA’LB)= _ 1 aDsB,h((p'B’(pB’LB) aD:h((p'A,(pA>L'A) ?
jk.AB’ 005 ' 0P

le champ doublement diffracté s’écrit :

UL (P)= %.DD:;’ .A'(SA).A%(SA,AB). A% (SA,AB,BP).exp|- jk.(SA + AB + BP))|

Nous retrouvons ainsi ’allure de I’expression du champ doublement diffracté mécanique du
paragraphe § 1.3.2. DDZ} est un coefficient de double diffraction plus complet que le produit

DA, (@0 x-Ls)- D2 (5s 5, L5) . Il prend en compte la diffraction de pente.

Remarque sur la polarisation E :

Dans le cas de la figure I1.23 ol une face est commune aux deux diédres, ¢, =n, 7 et ¢, =0.
Si bien qu’en polarisation E, D*(¢,,0, = n,7m,L;) = D?(@y = 0,¢5,L5) =0. Il ne reste au

champ doublement diffracté que la partie correspondant au coefficient de diffraction de pente,
soit :

1 aD:((P;v(PA = nAn’EA) an((P.B = 09(PB’LB)
2jk. AB’ 2N ' Opy ()
.A(SA).A%(SA, AB). A% (SA, AB,BP).exp[- jk(SA + AB + BP)]

B4 (P) - -
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5.3 Calcul des dérivées

6D.(q)',q>,L) ot aD,((p',cp,L)
oo’ o )

Posons
{ ! ] ]
D} = cosec? nto-o )}.Fs kKLa*(¢p - ¢')
2n - -
(2-(o-9)) . :
D} = cosec’ E|KLa (¢p-¢)
2n . -
( 4 r -
D3 = cosec’ Trere) (§n+ L4 )).FS _kLa*((p + (p')_
(n- o+ - y
D% = cos ec2\ (2n ) E _kLa'((p + (p')_
avec

F(x) =2jx(1-Fx)),
cosec’(x) =1+cotan’(x) = ;n-l(_x) ,

F, a* et a” ont déja ét€ définis pour le coefficient de diffraction D, au paragraphe § 1.3.2.

D’apres Luebbers [1989],

T
D,, (¢, 9,L) CXP(_ J Z)

20 =+ An’Jank -[—D§+D§+Rs,h(D§—Dj)] 3)

.7

paron -
s,h(;(pp o )=+ 4112-\/—2% .[+ D; —D; +Rs,h(D§ —Di)] (4)

k est le nombre d’onde. :
n est I’indice 1i¢ 4 I'angle intérieur du di¢dre d’angle intérieur @ = (2 —n)n avec 1<n<2.
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5.4 Lieux d’'indétermination des coefficients D, D;, D;, D;.

11 est facile de constater que les coefficients D}, D;, D3, D} admettent une forme indéterminée
aux mémes combinaisons d’angles ¢’ et ¢ que les coefficients D,, D,, D,, D, qui
constituent le coefficient de diffraction D,;, de la TUD. Ces combinaisons d’angles

correspondent pour chacun des coefficients respectivement a une des quatre limites d’ombre du
diédre (se référer au paragraphe § 1.5.2 pour plus de détails).

En effet, a une limite d’ombre, nous avons,

o Comme a*(p+¢')=0, F(0)=0 et la valeur x dans Fy(x) est nulle si bien que Fy(x)=0.

nt({epto’
e La fonction cosec? [——%——q’—)} a une valeur infinie aux mémes combinaisons d’angles que

5.5 Calcul du développement limité des coefficients D;, D;, D;, D, a
leur limite d’'ombre respective.

e Quels que soient D, D}, D, Dj, Pargument x de F,(x) & une limite d’ombre (comme
2

celui de F(x)) est égal & x= , avec ¢ I’écart angulaire infiniment petit autour de la

limite d’ombre (Voir paragraphe § 1.5.3).

e En prenant I'approximation de F(x) pour les x petits (F(x) ~ \/nx.exp(+ 3%)) (Voir

paragraphe § 1.5.3), alors au voisinage d’une limite d’ombre,

3
2 kLe? )2
Fs(kI; )zjkLez—Zj = ) exp(+j1t—).

1 . . .. ,
e La relation cosec’(x) =0 permet de montrer, suivant le méme principe qu’au
sin?(x

paragraphe § 1.5.3, qu’aux limites d’ombre, le terme en cosec’ est toujours environ égal &

( Zn)2 4n?
+ =] =

g g?
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Ainsi, a une limite d’ombre, nous avons ’approximation suivante :

exp|— ™ + ' expl—jT
ey °°“°{£L(§ﬂ}%[kh*(ww')]~+‘—J(ETIA“)-J"‘L-'8'- ;| ©

5.6 Développement Limité, a la DSB, du Champ Doublement Diffracté
Mécanique augmenté du Coefficient de Diffraction de Pente, dans le

cas ol la source n’est pas dans I’axe de la face commune aux deux
diédres A et B.

Sur la figure 11.23, le Champ Simplement Diffracté par 'aréte A €claire le diedre B en Incidence
Rasante sur sa face_o. Le paragraphe § 1.5.4.3.1 nous rappelle que ce sont les coefficients D, et

D, qui sont indéterminés. Il en est donc de méme pour les coefficients D3, et Dj.

1
Ainsi, d’aprés le paragraphe § 1.5.4.3.1, DB, = iE(l +R,, VLo
D’autre part, d’aprés les formules (3) et (5),

D2, (¢, =0,0, = m,L exp(-i%%) . kL2
,h((PB aq)':)B T B)=(1_R )+—£\/§‘;—k—4—)~.lkLB‘la|-J 23 (6)

Remargues :

e De méme qu’a la conjonction ISB2=RSB4, les coefficients D; et D, de D,, sont continus

et considérés négligeables, les coefficients D] et D sont continus et considérés
négligeables.

e D’apres les paragraphes § 1.5.3.3 et § 1.5.3.5, si ¢ est positif, le point champ est 2 la DSB du
cdté illuminé par le champ simplement diffracté par I’aréte A ; si € est négatif, le point champ
est du c6té ombre.

e En polarisation H, R, =R, =1, si bien que le champ doublement diffract¢ n’a pas de
diffraction de pente a 1a DSB.
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Ainsi, I’expression (2) du champ doublement diffracté mécanique augmenté de la diffraction de
pente, a la DSB, en polarisation E (Rs,h =R, = —l) , dans le cas ou une face est commune aux
deux diedres (figure I1.23) devient :

g (P)-— 2 exp( J/) I |jkL/2 aD ((PAJPA —n,m,L )
"~ 2jk.AB’ P2k B0,

.A'(SA).A}(SA,AB).A%L(SA, AB, BP).exp[- jk.(SA + AB + BP)]

Apres simplification et en isolant 1/LB , le champ devient :

( 7%)‘/— |8l-2 5D ((pA9(pA nA“sEA)

AB' N2k 0P,

(A'(SA).{[L;.AS(SA,AB). A%, (SA, AB, BP).exp| - jk.(SA + AB + BP)|

E(P)=-

Si € =0, le point champ P est strictement sur la DSB. En considérant comme au tableau II.2
que  L;.AS(SA,AB).A%(SA,AB,BP)= A% (SA,AP), nous obtenons finalement
I’expression :

& exp( Ty) (PA’(PA—DA“L)
Ea(P) = AB’[ 2k ‘/_:] 9, ™

.A'(SA).A4 (SA, AP).exp| - jk.(SA + AP)]

5.7 Développement Limité du Champ Doublement Diffracté augmenté
du Coefficient de Diffraction de Pente a la DSB, dans le cas ou la
source est dans le prolongement de la face commune.

Le diédre A de la figure I1.23 est illuminé en Incidence Rasante lorsque la source est dans le
prolongement de sa face_n. En se référant au paragraphe § 1.5.4.3.2, alors les coefficients D, et
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D, sont indéterminés. Il en est donc de méme d’aprés le paragraphe § I1.5.4 pour les
coefficients Dj et Dj.

S, A, B étant alignés, D:‘JJ est calculé sur la conjonction ISB2=RSB3, ainsi d’aprés le

paragraphe § 1.5.43.2, D2, = —-—;—(HRS sWLa -

D’apreés les formules (4) et (5),

6D:‘J,(cp'A ==(nA —l)n,(pA =nA7t,L'A) | CXP( 1%)
0. = (R 1)+ —=2 L ®

En polarisation E, R, =R, =-1. ainsi, I’expression (7) a laquelle le terme en € est réintégré
devient :

EY (P)=+ 2 1,2 ( /)J_ ll 5%%).]'1(.@

AB

L4 -A(SA).AS (SA, AP).exp[~ jk.(SP)]

Notons la transformation L, =Jf; .\/fA— . Comme exp(- j%).exp(-— _]%) j=1, nous

obtenons,

IO R R )

AL, .A'(SA).A(SA, AP).exp|- jk.(SP)]

Si le point champ P est strictement sur la DSB alors € =0. Si L, est remplacé par L, ou L,
(tableau II.3), comme nous I’avons fait plusieurs fois au paragraphe § I1.4, alors d’aprés le
tableau 1.3 ou le tableau 1.2, \/L,.A'(SA).A%(SA,AP)= A'(SP). Nous obtenons finalement
pour le champ doublement diffracté en polarisation E sur la DSB I’expression :

1 1 L,Lg

L,L
A:“B 2 A'(SP).exp|- jk.SP] = + e

E% (P) = = ~—— E(P) )
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Les tableaux II.1 et II.3 permettent I’écriture du champ doublement diffracté a la DSB en
fonction des distances physiques SA, AB, BP. En effet,

JL.Ls  [BP
AB VAB

JLAL SA.BP
i Ponde incidente est cylindri hérique al “’:J
si ’onde incidente est cy que ou sphérique alors P (10)

si I’onde incidente est plane alors

5.8 Développement Limité du Champ Doublement Diffracté augmenté
du Coefficient de Diffraction de Pente a la DSB, dans le cas ou la
source est dans le prolongement de deux arétes de diédres distincts.

La figure I1.24 est la reprise de la figure I1.3 étudiée au paragraphe § I1.4.6. C’est aussi un cas
particulier de la figure I1.5 lorsque S, A, B, P sont alignés.

P
____ e— DsBA

Limite d'ombre du champ
simplement diffracté par A

face 'n'

face'o’ face 'n'

Figure I1.24 : Cas de deux diédres distincts S, A, B, P sont alignés.

L’expression définie en (1) du champ doublement diffracté mécanique augmenté de la diffraction
de pente est reprise sans son coefficient multiplicatif 1/2.

Les coefficients de diffraction D:h et D, ne sont plus nuls en polarisation E. Ils ne sont pas
plus nuls en polarisation H. C’est pourquoi nous avons obtenus sur la DSB, au paragraphe §

I1.4.6, un champ doublement diffracté mécanique égale 3 UL (P) = %Ui(P);
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Le champ incident éclaire le di¢dre A en Incidence Non Rasante avec sa face n & ’ombre. Le
champ simplement diffracté par I'aréte A éclaire le diédre B de la méme fagon. Le paragraphe §

1.5.2 nous rappelle que c’est le coefficient D, qui est indéterminé sur 'ISB2. Il en est donc de
méme, d’apres le paragraphe § I1.5.4, pour le coefficient D5, .

Comme un seul coefficient parmi D;, D;, D;, D} est indéterminé, les développements limités
aD?,h((P;aa(PB>LB) et aD:h((P'.A3(PA’I"A)
a(pB &pB

par rapport aux expressions (6) et (8).

des dérivées se trouvent allégées du facteur (1 -R, m)

A Taide de ces remarques, sans refaire les calculs des paragraphes § I1.5.6 et § IL.5.7,
I’expression sur la DSB du champ doublement diffracté mécanique augmenté du coefficient de
diffraction de pente, pour les polarisations E et H, devient .

1 1 JLLg) .. 1 1 JL,L;) ..
U% (P)=|+=+—. Y22 A}(SP).exp|~ jk.SP| =| + —+-— XA 2| i
@ (P) (+ 2t AR Al(SP).exp|~ jk.SP] =| + PR Ui(P) | (11)

Remarques :

e Le champ doublement diffracté mécanique augmenté de la diffraction de pente est
indépendant de la fréquence et des angles intérieurs des di¢dres.

o Au paragraphe § I1.4.5, le champ doublement diffract¢ mécanique sur la DSB est de
1 _..
Us(p) = +Z.U‘(P). Le terme correspondant & la diffraction de pente calculé dans ce

1 JLls .
he est — Y—A~B 15i(p) .
paragraphe est ——.—-="U'(P)..

¢ Rappelons que si une seconde aréte se trouve dans la zone de transition d’une premicre aréte,
alors I'application mécanique de la double diffraction, par la premiére aréte puis par la
seconde, n’est pas physique.

Des auteurs ont traité le probléme de la double diffraction de fagon plus globale, et non plus
mécanique, par différentes méthodes. Ils aboutissent lorsque les points S, A, B, P sont
alignés, comme nous I’avons déja fait remarqué au paragraphe § I1.4.6, & une expression
assez semblable au champ doublement diffracté mécanique augmenté de la diffraction de
pente : IIs obtiennent en effet I'expression :
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(11 SA.BP
dd =T17i el Il
UL(P)=U (P).(4 +—arctan <p

(12)

Ces auteurs sont par exemple Lee et Boersma [1975, équation (IV.27)] au travers de P'UAT
(pour ‘Uniform Asymptotic Theory’, en Anglais), Rahmat-Samii et Mittra [1977, équation
(82)], Vogler [1982, équation (A4)], Tiberio et Kouyoumjian [1984, équations (18) et (25)],
Michaeli [1985, équation (75)], Schneider [1988, équation (95) avec un oubli d’une racine
carrée a partir de ’expression (92)]. Notons qu’a cette expression (12), les auteurs présentent
souvent des termes complémentaires d’ordre supérieurs. Ces termes ne sont pas identiques.
IIs différent suivant la méthode utilisée.

Nous pouvons constater, aprés avoir inséré 1’équation (10) dans 1’équation (11), que
I’expression obtenue avec la diffraction de pente tend vers la solution plus globale (12) pour
SA.BP
AB.SP
inférieure a la distance source point - champ.

de faibles valeurs de . C’est a dire, lorsque la distance inter-aréte est légérement

e Derniére minute :

Le résultat de I’équation (11) pour le champ doublement diffracté quand les quatre points
sont alignés est identique a celui trouvé par JB Andersen [1994, équation (11)] dans le cas de
deux demi-plans. Dans sa démarche, Andersen a modifié, par rapport & Luebbers [1984], le

parametre Ly (Lz) alors que dans ce rapport, le paramétre modifi€ est L, (Ll) .

Ce que Andersen ne signale pas dans sa publication, c'est que la modification de L, en L,
ou Ly, (Tableau I1.4) est d'autant moins intéressante que la source S s'écarte de I'axe AB. En
effet, si B n'est plus dans la zone de transition de A, la modificationde L; en Ly, ou L,; va
nuire & la valeur de U%(P) dans la zone de transition de l'aréte B, jusqu'a supprimer la
continuité du champ total & la DSBA. Par contre, si S, A et B sont alignés, non seulement
U (P) permet la continuité du champ total 4 la DSBA, mais encore, sa valeur n'est pas
perturbée en dehors de la zone de transition de I'aréte B.

Une étude plus poussée serait nécessaire pour déterminer la position limite de la source pour
laquelle la modification de L en L, ou Ly, n'est plus intéressante.

Type d'onde Ly Lg, L;,
incidente
Plane AB.BP BP BP
AB+BP
Cylindrique AB.BP SB.BP (SA + AB).BP
ou Spheérique - AB+BP SB + BP SA+ AB +BP

Tableau I1.4 : Expressions des parametres de distance Ly, Ly,, Lg;.
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Sans rentrer dans la démonstration, Les produits qui permettent d'éclairer l'intérét de L, et
Ly, sur Ly sont:

JL,-A(SA).A%(SA,AB) = A'(SA + AB)(= A’(SB))

(L, n'apparait que si S, A, B sont alignés)
L, - A'(SB).A% (SA,AB,BP) = A'(SB + BP)

(S, A, B doivent étre alignés si l'onde incidente est sphérique)
JL.;.A'(SB).A% (SA,AB,BP) = A'(SB + BP) |

(S, A, B doivent étre alignés si I'onde incidente est cylindrique ou sphérique)

e Afin d’illustrer I'intérét de la diffraction de pente, JB Andersen [1994] généralise son
utilisation aux multiples diffractions. Il obtient des résultats satisfaisants avec une source dans
’axe des arétes de demi-plans (jusqu'a 15 arétes). Sa comparaison s’effectue avec la solution
exacte connue pour des demi-plans équidistants.

5.9 Conclusion sur la Double Diffraction Mécanique avec la Diffraction
de Pente.

La diffraction de pente intervient lorsqu’un champ incident sur une aréte varie rapidement au
voisinage de cette aréte.

Puisque dans les cas que nous avons étudié, le champ incident émit par la source S n’a pas de
variations angulaires & I’approche d’une aréte d’un di¢dre, la diffraction de pente ne s’applique
pas a la simple diffraction mais a la double (ou aux multiples diffractions) : c’est le champ
diffracté par la premiére aréte qui varie rapidement au voisinage de la seconde aréte. Pour
information, dans I’ouvrage de Mc Namara, Pistorius et Malherbe [1990, § 4.5, page 220], la
diffraction de pente est présentée dans un cas ou elle s’applique a la simple diffraction.

Nous savons qu’en dehors des zones de transition, la fonction de transition F est proche de la
valeur 1 (d’ou Fs proche de z€éro) si bien que le champ de diffraction de pente tend vers zéro. La
partie correspondant & la diffraction de pente dans la double diffraction est d’autant plus
présente que S, A, B et P sont alignés.

Nous avons relevé que la diffraction de pente apporte en précision & la double diffraction
mécanique, en polarisation E, lorsqu’une face est commune aux deux diédres, et, en polarisation
E et H, lorsque les deux die¢dres sont distincts.

Dans ce dernier cas. la modification du paramétre de distance associé au premier diédre permet
au c doublement diffracté mécanique augmenté de la diffraction de pente de ressembler 2
une formulation plus globale de la double diffraction.
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En revanche, la diffraction de pente dans la double diffraction n’apporte rien en polarisation H

lorsqu’une face est commune aux deux diédres, comme c’est le cas dans les modélisations du
chapitre I1I.

Le coefficient de diffraction de pente est facile & mettre en ceuvre. Son calcul ne consomme
gueére plus de temps que le coefficient de diffraction de la TUD. L'intérét de son utilisation est de
supplanter le calcul du coefficient de double diffraction uniforme (voir paragraphe § 11.6).

Signalons que PD Holm [1996] donne des expressions de champs diffractés d’ordres encore
supérieurs. Il obtient une bonne continuité du champ total méme aux limites d’ombre. Son
travail est applicable en 2D sur un nombre illimité de diédres.
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Nous savons que la double diffraction mécanique ne s’applique pas en théorie lorsque la seconde
aréte est dans la zone de transition de la premicre aréte. Dans toute autre configuration, la
double diffraction mécanique donne la bonne valeur de champ.

Nous avons vu encore que la double diffraction mécanique peut étre affinée dans certains cas
dans les zones de transition, par la diffraction de pente.

D’autres auteurs sont allés encore plus loin et se sont penchés sur le champ de ravon doublement
diffracté de fagon plus rigoureuse. Leurs travaux ont permis d’élaborer différents coefficients de
double diffraction dits uniformes. Ils sont uniformes parce qu’ils sont valides dans les zones de

transitions, méme lorsque le point-source, les deux arétes et le point-champ sont alignés. Les
champs doublement diffractés uniformes sont des champs de rayon, ils s’intégrent en
complément & I’Optique géométrique et & la TUD.

Les principaux travaux sur le sujet ont été effectués par les équipes suivantes : Tiberio et
Kouyoumjian [1982, 1984], Michaeli [1985], Tiberio et al [1989], Schneider et Luebbers
[1991], Ivrissimtzs et Marhefka [1991].

Cependant, des restrictions sont & considérer dans chacun des cas :

La solution de Tiberio et Kouyoumjian [1982, 1984] nécessite que la source et les deux arétes
ou les deux arétes et le point champ soient dans le méme plan. Dans les autres configurations
c’est la diffraction mécanique avec la diffraction de pente qui est utilisée.

La solution de Michaeli {1985] suppose d’avoir I’espace entre les arétes petit par rapport a la
position de la source et du point champ.

La solution de Tiberio et al [1989] implique d’étre en champ lointain.

La solution de Schneider [1988] ou de Schneider et Luebbers [1991] ne présente a priori pas de
contrainte particuliére. Elle semble relativement simple dans sa formulation d’autant qu’elle est
reliée au produit de deux coefficients de diffraction de la TUD (soient 4*4=16 produits).
Toutefois, malgré cette simplicité apparente, mes diverses tentatives de mises en ceuvre n’ont pu
aboutir. Schneider [1988] préconise dans son introduction I’optimisation du calcul. Il explique
que pour gagner en temps de calcul, il ne sert & rien de calculer les seize produits, mais
seulement ceux ol I'application de la double diffraction mécanique crée des coefficients
indéterminés.
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La solution de Ivrissimtzis et Marhefka [1991] est selon les résultats obtenus par la mise en
ceuvre de Legendre [1995, figures 57, 58, 61] la plus performante entre Ia double diffraction
mécanique, avec ou sans diffraction de pente, et la solution de Tiberio.

La plupart de ces auteurs soulignent ou démontrent que leur coefficient de double diffraction
uniforme se raméne a la double diffraction mécanique (avec ou sans la diffraction de pente) si la
seconde aréte n’est pas dans la zone de transition de la premiére.

Cette remarque permet de valider le coefficient de la double diffraction mécanique.

La difficulté de la double diffraction uniforme consiste & calculer selon le cas une Double
Intégrale de Fresnel (exemple : Luebbers-Schneider) ou une Intégrale de Fresnel Généralisée
(exemple : Ivrissimtzis-Marhefka). La Double Intégrale de Fresnel de Luebbers-Schneider
[1991], par exemple, se raméne au calcul d’une série composée de fonctions de Bessel du
premier ordre. Différents articles traitent du calcul de ces intégrales : il s’agit des articles de
Clemmow [1953], Jones [1971], Savov et Andersen [1995].

Le calcul des intégrales de la double diffraction uniforme est cofiteux en temps de calcul. Si bien
qu’il est intéressant de rappeler qu’en dehors des transitions, la double diffraction mécanique
suffit. Dans les zones de transitions, la double diffraction mécanique augmentée de la diffraction
de pente suffit lorsque la distance inter-aréte est légérement inférieure & la distance source -
point champ.

Remarquons encore qu’il n’existe pas de coefficient de diffraction uniforme au dela de la double
diffraction. Les auteurs que nous avons cités préconisent, pour la triple diffraction, I’application
mécanique de la diffraction avec ou sans diffraction de pente.
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Plus l'ordre de la diffraction est élevée, plus les champs diffractés sont faibles. Par exemple, sur
les figures du chapitre III (figures II.2.b, II1.4.b, II.8), la double diffraction apporte
considérablement 2 Ia simple diffraction. Elle méme n’est que régulée par la triple diffraction.

Nous avons étudié la fagon dont le champ doublement diffracté compense la discontinuité du

champ simplement diffracté & la limite d’ombre du champ simplement diffracté, causée par la
présence de la seconde aréte (DSB).

De la méme fagon, le champ doublement diffracté est discontinu. Il est discontinu d’une part, par
la présence €ventuelle d’une troisiéme aréte, dans I’axe formé par la deuxiéme et la troisiéme
aréte, apres la troisiéme aréte. Il est discontinu d’autre part, tout simplement, par la présence de
la premiére aréte, dans 1’axe formé par les deux premiéres arétes, avant la premicre aréte.

Le champ qui compense les discontinuités du champ doublement diffracté¢ est le champ
triplement diffracté.

Il n’existe pas de coefficient de triple diffraction uniforme. Le champ triplement diffracté
mécanique, quant a hui est facile 4 mettre en ceuvre.

La derniére remarque du paragraphe § I1.3.3 fait observer la présence d’un coefficient 1/4 dans
Pexpression de ce champ, dans le cas ou les diedres sont reliés deux 4 deux par une face
commune. Il n’y a pas de tel coefficient si les diédres sont distincts.

Pour que le champ triplement diffracté mécanique compense parfaitement les discontinuités du
champ doublement diffracté mécanique, il faut aussi modifier ses parametres de distance.
Comme pour le champ doublement diffracté mécanique, il est nécessaire de remplacer L, par
L,. Au sens de Luebbers [1984], le parametre de distance du second diédre pour le champ

triplement diffracté mécanique est Ly (trajet BC). Il doit étre remplacé par L, (trajet BP) ou
L (trajet BC+CP). L, considére le trajet du second au troisiéme diédre. L, considére le trajet

du second diédre au point champ. L considére le méme trajet en passant par le troisiéme
diédre.

Le lecteur qui a bien compris les mécanismes d’écriture et de compensation de la double
diffraction mécanique, décrits au paragraphes § II1.3 et § II.4, ne devrait pas avoir trop de
difficulté & les étendre & la multiple diffraction mécanique. L’objectif ici n’est pas d’écrire le
champ triplement diffracté mécanique. Il est de donner un minimum d’information sur son intérét
et sur la fagon dont 1l est calculé au chapitre II.
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Ce chapitre II passe en revue différents types de doubles diffractions :

e La double diffraction mécanique qui est I’application de deux fois la TUD.

e La double diffraction mécanique augmentée de la diffraction de pente. La diffraction de pente
est le développement asymptotique de la diffraction & un ordre supérieur.

e La double diffraction uniforme. La double diffraction est considérée de fagon plus globale.
Elle est congue pour étre valide dans les zones de transition.

Le champ de rayon doublement diffracté donne une précision supérieure par rapport a un calcul
réalisé avec la simple diffraction. Il permet aussi la continuité du champ total 4 la limite d’ombre
du champ simplement diffracté par une premiére aréte, causée par une seconde aréte. Cette
limite d’ombre, nous I’avons aussi appelée DSB.

La double diffraction uniforme n’a pas été fortement développée dans ce chapitre. L’étude s’est
davantage portée sur la double diffraction mécanique avec ou sans diffraction de pente. En ce
qui concerne la double diffraction mécanique seule, la continuité¢ du champ total a la DSB a été
étudi€ée dans huit configurations de source et de diédres. La source est ou non dans I’axe des
arétes, les deux diédres sont ou distincts ou reliés par une face commune ou reliés par deux faces
communes.

La simplification du champ doublement diffracté¢ mécanique & la DSB et la continuité du champ
total sont permises par la modification par rapport & Luebbers [1984] du paramétre de distance
du coefficient de diffraction associ¢ au premier dieédre. La modification de ce paramétre ne
perturbe pas la valeur du champ doublement diffracté en dehors du voisinage de la DSB.

Du fait que le champ simplement diffracté n’est pas un champ de rayon dans les zones de
transition, au voisinage des limites d’ombre des champs de rayon incident et réfléchi, le champ
doublement diffracté mécanique n’est en théorie pas valide lorsque la seconde aréte diffractante
est dans la zone de transition de la premiére. Toutefois, nous avons démontré que le champ
doublement diffracté mécanique est dans ce cas une premié¢re approximation.

Une premiére approximation qui dans la plupart des huit configurations €tudiées est complétée
par 1’écriture de la diffraction de pente. Nous avons montré que dans la situation critique ou le
point source, les deux arétes et le point champ sont alignés, alors le champ doublement diffracté
mécanique augmenté de la diffraction de pente prend pour une distance inter-arétes grande
devant les longueurs source - premi€re aréte et seconde aréte - point champ, la méme valeur que
le champ doublement diffracté uniforme. Il faut dans la diffraction de pente, 14 encore, utiliser le

parametre de distance modifié.

A la différence de la diffraction uniforme, valide dans les zones de transition, la diffraction
mécanique avec ou sans diffraction de pente peut étre utilisée sans limite aux multiples
diffractions.
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CHAPITRE IlI

Comparaison entre la Méthode des
Moments 3D et la TUD 2D :

Application au cylindre métallique a
section carrée.
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La premiére partic de ce chapitre est consacrée aux méthodes de calcul du champ

¢lectromagnétique que sont la Méthode des Moments et la Théorie Géométrique Uniforme de
la Diffraction.

La méthode des Moments est utilisée au travers du logiciel SIMBA (SIMulation des Batiments
et Aériens). SIMBA est un logiciel 3D, développé au SERTEL, basé sur la résolution de

I’Equation Intégrale du Champ Electrique (Electric Field Integration Equation ou EFIE pour
les anglo-saxons).

La TUD est utilisée au travers du programme que j’ai réalis€ et baptis¢é POLYGONE.
POLYGONE mode¢lise le champ €lectromagnétique lorsque la source et le point-champ sont
dans un plan perpendiculaire & un cylindre de longueur infinie & section polygonale convexe.
C’est donc un logiciel 2D.

Nous verrons dans quelle mesure SIMBA peut étre utilis€ pour comparer les champs calculés
par POLYGONE. (paragraphe § I11.2).

Ces réflexions nous ameneront & la seconde partie de ce chapitre qui est une étude sur le
rayonnement de cylindres a section carrée. (paragraphe § I11.3).

Dans un premier temps, le cas du cylindre a section carrée d’aréte de largeur 1.6, illuminé par
une source lin€ique située & 0.8\ de l'aréte, traité dans la littérature, est repris, détaillé et
complété. L objectif ici est de montrer 1’effet de chacune des diffractions (simple, double, triple
et diffraction de pente) et I'effet des paramétres de distance modifiés du chapitre II sur le
rayonnement de la structure.

Dans un second temps, c’est une étude paramétrique sur la dimension du carré et sur la
distance de la source au carré qui est réalisée. Cette étude est destinée & éprouver les limites de
validité de la TUD. Nous savons en effet que la théorie indique que la TUD est valide pour des
structures dont les dimensions sont grandes devant la longueur d’onde. Les dimensions
d’arétes des sections carrées étudiées sont 1.6A, 0.6A, 03X\ . Elles sont donc voisines de la
longueur d’onde.

La fréquence de travail utilisée pour ce chapitre est de 300 MHz. A cette fréquence, la
longueur d’onde est de 1 métre, Ainsi, nous considérerons pour ce chapitre que 1A =1m. Les
comparaisons entre les méthodes de calcul de champ sont réalisées sur des diagrammes de
rayonnement. Des cartographies de champ sont aussi présentées.
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2.1 Eléments théoriques sur SIMBA. |

2.1.1 Généralités.

SIMBA est un logiciel qui résout ’Equation Intégrale du Champ Electrique (EFIE) par la
Meéthode des Moments.

C’est un logiciel 3D surfacique. Toutes les dimensions sont donc finies.

Une modélisation sous SIMBA s’effectue de la maniére suivante :

¢ Une structure en trois dimensions est définie par des points puis des fils, puis des surfaces.

e Les éléments surfaciques sont maillés avec des triangles, les éléments filaires (antennes) sont
divisés en segments. Les arétes des triangles et les segments des éléments filaires se
mesurent en fractions de longueur d’onde, en général respectivement A /5 et 1/10.

o Une excitation U est définie : Il peut s’agir d’un générateur de tension en un point donné de
la structure (par exemple, au centre d’un dipble), ou d’une onde plane.

La fréquence d’excitation est définie.

e Les courants sur la structure sont calculés par la résolution d’un systéme linéaire du type
U=Z1. Z est la matrice d’impédance qui tient compte de toutes les interactions entre les
éléments discrétisés. Dans une interaction entre deux €léments discrétisés, la position
spatiale de ces éléments est prise en compte. I est une matrice colonne liée aux courants.

e Par intégration des courants de la structure, les champs électrique et magnétique, proche ou
lointain, sont calculés sous forme de Diagramme de Rayonnement ou de Cartographie.

Si l’excitation est un générateur de tension, le champ électromagnétique calculé est un
champ total. (Les courants de la structure et de I’antenne sont pris en compte).

Si Pexcitation est une onde plane, le champ électromagnétique calculé est un champ
rerayonné. (Il n’existe que les courants de la structure).
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2.1.2 Remarque sur la taille de la matrice du systéme linéaire et les
limitations de la Méthode des Moments.

Le nombre d’inconnues (N) du systéme linéaire est égal au nombre de segments élémentaires
de la structure (arétes des triangles + segments filaires).

2
F.
Ce nombre N croit avec le carré de la fréquence (N, = N, (Ez-) ).
1

3
N
Le temps de calcul lui croit avec le cube du nombre d’inconnues N (T, = Tl(#) ).
1

L’emplacement mémoire nécessaire au stockage de la matrice est en 4N’ octets. Il se calcule
de la fagon suivante :

N*N 2 *2 *4 octets
LS W N
1 2 3 4

1 : N*N est le nombre d’éléments de la matrice.

2 : L’emplacement mémoire est divisé par deux parce que la matrice est symétrique.

3 : L’emplacement mémoire est multiplié par deux parce que les nombres sont complexes.

4 : L’emplacement mémoire est multiplié par quatre parce qu’un nombre réel en simple
précision tient sur quatre octects.

A titre indicatif, une frégate de type Lafayette (130 meétres de long) ‘cofite’ 3600 inconnues a
17 MHz.

Le tableau suivant donne une idée de la mémoire nécessaire (M) en MégaOctets (MO), au
calcul du rayonnement d’une antenne en fonction de la fréquence F ou de la longueur d’onde
A sur un tel navire :

F (MHz) 10 15 17 20 30 35 50 | 100 | 150
) (métres) | 30 20 | 176 | 15 10 8.6 6 3 2

N (*1000) | 125 | 2.8 | 3.6 5 11 15 31 124 | 280
M (MO) 6.2 31 52 100 | 502 | 1000 | 4000 | 62000 | 313000

Actuellement, la mémoire vive d’un bon ordinateur est de 1 GigaOctect (GO). Un tel
ordinateur permet donc de modéliser un navire type Lafayette entier & la fréquence de 35 MHz.

SIMBA est donc limité par la dimension des structures et la fréquence de rayonnement. La
Méthode des Moments est considérée comme une méthode basse fréquence.
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2.2 Complément théorique sur POLYGONE.

POLYGONE est le logiciel TUD que j’ai réalisé. I1 modélise le champ électromagnétique
lorsque la source et le point-champ sont dans un plan perpendiculaire a un cylindre de longueur

infinie, & section polygonale convexe. Ces conditions, appliquées au cylindre montrent que
POLYGONE est un logiciel 2D.

Rappelons que la TUD implique que les surfaces réfléchissantes soient grandes devant la
longueur d’onde. Elle implique aussi que les arétes soient de longueur infinie.

Comme POLYGONE est un logiciel 2D, cette derniére condition est facilement respectée.

Dans POLYGONE, plusieurs types d’illuminations sont possibles : la Source Ponctuelle, la
Source Linéique et le Faisceau d’Ondes Cylindriques, Sphériques ou Planes.

La fagon dont est construit le faisceau n’est pas développé ici du fait que seule les excitations
par des sources linéique et sphérique seront utilisées dans ce chapitre.

. Le choix est possible entre les polarisations E et H.

Rappelons qu’en polarisation E, le champ électrique est parallele aux arétes infinies, en
polarisation H, c’est le champ magnétique qui est paralléle aux arétes infinies.

2.3 Différences entre SIMBA et POLYGONE.

2.3.1 Introduction.

Nous avons présenté les grands principes des logiciels SIMBA et POLYGONE. Ce paragraphe
met Paccent sur leur différence et explique ce qui est véritablement calculé lorsque I'un ou
Pautre des logiciels est utilisé. Il ne faut pas perdre de vue que lors d’une comparaison des
champs calculés par les deux méthodes, les configurations ne sont pas strictement identiques.

Dans la premiére partie de ce paragraphe § II1.3, c’est la différence entre un logiciel 2D et un
logiciel 3D qui est expliquée. La seconde partie explique quels sont les champs comparés et
comment ils sont calculés. La troisi€éme partie rappelle la différence de source et s’interroge sur
la décroissance des champs. En dernier lieu, une synthése est réalisée.
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2.3.2 Différence entre un logiciel 2D et un logiciel 3D.

Pour le logiciel POLYGONE (TUD_2D), les arétes sont infinies. Avec SIMBA (MM _3D),
elles sont finies.

En toute rigueur, pour comparer la TUD a SIMBA, il faudrait un logiciel TUD 3D qui prenne
en compte les diffractions sur les arétes des faces inférieures et supérieures du cylindre, voir les
diffractions par les sommets.

Les doubles diffractions possibles sont la double diffraction par deux arétes paralléles (voir
I’ensemble des références données au chapitre IT) ou encore la double diffraction par des arétes
non parali¢les mais coplanaires (LP Ivrissimtzis, RJ Marhefka [1991], F Capolino, M Albani, S
Maci, R Tiberio [1997]). Le cas d’arétes non parall¢les non coplanaires ne semble pas encore
publié a ce jour.

Remarquons que pour des cylindres & section polygonale, les arétes des polygones aux
extrémités du cylindre ne sont pas toujours paralléles.

Jai aussi pu constater avec SIMBA, sur la bande de 3\ de c6té illuminée par un faisceau
d’ondes planes, ou sur le cylindre dont I’aréte de la section carrée est de 1.6A que la hauteur
du cylindre a finalement peu d’importance sur le calcul du champ dans le plan perpendiculaire
au milieu du cylindre, quelle que soit la polarisation, pour peu que la hauteur du cylindre
dépasse quelques longueurs d’onde (> 5) ). L exemple du cylindre & section carrée dont I’aréte
de la section carrée est de 1.6A est présenté au paragraphe II1.3.2 (figures III.3.a, II1.3.b,
I1.5.b).

En prenant le probléme a I'envers, un logiciel Méthode des Moments 2D dont la source serait
linéique aurait pu permettre de lever tout doute sur 'effet de la différence de dimension et de la
différence de source.

Pour information, la différence majeure entre un logiciel 2D et un logiciel 3D de Méthode des

1 exp|—-jkit-T
Moments porte sur la fonction de Green G. En 3D, G(%,7) = " XP[ | 'f}_ _LI I] alors qu’en

1
2D, G(5,T =4—j.H(02) [kt - T]]. La fonction x — H{P(x) est une fonction de Hankel. La

fonction de Green 2D s’obtient en intégrant la fonction de Green 3D sur une dimension de
I’espace infini.

Nota : La fonction de Green est solution de I’équation de propagation sans second membre.

2
En champ lointain, la fonction de Hankel devient H{? (1) = 1,‘n—r—.exp[— j.(r ~ %)]
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2.3.3 Définition du champ rerayonné et du champ total par les deux
méthodes.

2.3.3.1 Introduction.

Les champs calculés dans cette étude sont le champ rerayonné par la structure et le champ
total. Ce paragraphe définit ces champs pour chacune des deux méthodes.

Ce paragraphe permet aussi d’éviter la confusion entre le champ rerayonné (‘scattered’, en
Anglais) et le champ diffracté (‘diffracted’, en Anglais).

2.3.3.2 SIMBA.

Soit une structure (S) excitée par un champ incident U,. Je choisis ici délibérément, dans
P’expression I-.-Ti > d’écrire ‘1’ en indice et non en exposant, pour signifier que I-ji est le champ
incident en absence d’obstacle.

La Meéthode des Moments repose sur le principe d’équivalence qui fait qu’en un point de
P’espace, le champ total s’écrit U, = U, + U, avec Ug le champ rerayonné par la structure
('indice ‘s’ étant employé pour le mot anglais ‘scattered’).

Si le champ incident est un faisceau d’onde alors le champ rerayonné par la structure S
s’obtient directement en intégrant les courants induits sur S par f]i .

Si P’excitation est produite par un dipdle alors le dipdle est considéré comme faisant parti de la
structure S. En intégrant les courants induits sur S, c’est le champ total qui est calculé.

Dans notre étude. I'excitation sous STMBA étant le dipble. c’est le champ total qui est toujours
calculé par SIMBA.
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2.3.3.3 POLYGONE.

Les champs de la TUD sont des champs de rayon. Le champ total en un point est la somme des
champs de rayon en ce point. Chaque rayon peut suivre un parcourt assez différent.

Rappelons que,

o U' est le champ incident uniquement présent dans les zones illuminées par le champ
incident. Ce champ U', avec ‘i’ en exposant est a ne pas confondre avec U, du paragraphe
précédent (§ I11.2.3.2.1) qui est le champ incident en absence d’obstacle.

e U est le champ réfléchi,

o U est la somme des champs simplement diffractés,

o U% est la somme des champs doublements diffractés,

o U™ est la somme des champs triplements diffractés,
* ... représente tous les autres champs de rayons qui n’ont pas été développés ici tels que les

champs de rayons diffractés par des sommets, les champs de rayons rampants sur des
surfaces courbes, etc.

Ainsi le champ total de la TUD est définipar : U, =U' +U* + U+ U% + U%+......

Nous avons vu que pour SIMBA U, =U,; +U,, et
que pour POLYGONE U, =T+ U* + U + U% + U™,

Ainsi, le champ rerayonné s’obtient de la fagon suivante :

U,=0-0=U0+0+0%+0"+0"-T,

Cette derni€re expression signifie qu’avec la TUD, le champ rerayonné par une structure
s’obtient en retranchant le champ incident, dans la zone non illuminée par ce champ, a la
somme des champs réfléchi, diffractés, doublement diffractés, triplement diffractés.

Le champ rerayonné par la structure est continu dans tout I’espace.

Nota : Dans la zone illuminée par le champ incident, U’ = U, . Dans la zone d’ombre, U’ =0.
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2.3.4 Difféerence de source entre SIMBA et POLYGONE. Décroissance des
champs.

Pour valider POLYGONE, je suis parti d’'un exemple largement traité dans la littérature,
Iexemple du cylindre a section carré d’aréte 1.6A illuminé par une source linéique située a
0.8A de I’aréte. Les auteurs qui ont traités ce cas sont Kouyoumjian et Wang [1974, figures 8
a 13], Mautz et Harrington [1976, figure 10], Nan Wang [1976, figures 6 et 7], Tiberio et
Kouyoumjian [1984], Holm [1996, figure 16].

Ces auteurs ont comparé leur résultat de TUD avec la Méthode des Moments. Aprés avoir
constaté que POLYGONE me donnait les mémes résultats pour une configuration de
diffraction identique, j’ai souhaité aussi valider les résultats de POLYGONE par SIMBA. Or
SIMBA ne dispose pas de la source linéique, mais de I’excitation par un faisceau d’ondes
planes ou 'excitation par un générateur de tension.

Jai fait le choix d’exciter un dipdle accordé par un générateur de tension. La fréquence de
travail étant de 300 MHz, chacun des deux brins du dipdle fait 25 cm.

Or le rayonnement d’un dipdle décroit en 1/r en champ lointain, alors qu’une source linéique

décroit en 1/t Le diagramme de rayonnement d’un dipdle est un tore alors que celui de la
source linéique est un cylindre.

Pourtant en dépit de ces différences de source, il se trouve qu’en polarisation E, pour le
cylindre & section carrée d’aréte 1.6A illuminé par une source située a 0.8\ de Daréte,
j’obtiens, & 204 du centre du carré, avec SIMBA et son diple la méme variation relative de
champ qu’avec POLYGONE et sa source linéique (paragraphe § I11.3.2)

Pour cette raison, ces conditions de comparaisons ont d’abord toutes été reprises pour toute
I’étude paramétrique de ce chapitre (paragraphe § I11.3.3).

Cependant, intrigué par des distorsions entre les champs comparés lorsque la source s’éloigne
du carré, je suis passé d’une source linéique a une source sphérique (décroissance en 1/r). La
source sphérique permet d’obtenir une bonne comparaison.

Quelles explications donner ?

Lorsque la source est linéique alors les tableaux des chapitres I et II montrent que tous les

champs (incident, réfléchi, diffractés) ont un facteur de dispersion en 1/ Jr. Par contre,
lorsque la source est sphérique, les champs incident et réfléchi ont un facteur de dispersion en
1/r mais pas forcément les champs diffractés, doublement diffractés, triplement diffractés. Ces
derniers sous certaines conditions peuvent décroitre en 1/ Jr ou 1/42r. Coest le cas par

exemple du champ diffracté si son chemin est respectivement petit et de I’ordre de grandeur du
chemin de rayon incident. Voir ’annexe 1.

La seule différence entre un champ diffracté calculé par une source linéique et une source
sphérique porte sur le facteur de dispersion. I1 en est de méme pour les champs incident,
réfléchi, doublement diffracté, triplement diffracté.
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Le cas traité¢ par les auteurs précédemment cités se place dans les conditions ou tous les
champs décroissent en 1/r lorsque la source est sphérique. Si bien que si deux diagrammes de
rayonnement sont comparés a une distance fixe du centre du carré, I'un avec une source
linéique, I’autre avec une source sphérique, ils auront méme allure relative. La valeur absolue
des champs est bien sir différente, elle dépend de la distance a laquelle sont calculés les
diagrammes de rayonnement.

Par contre, dans le cas d’une illumination par une source sphérique ol un champ diffracté
décroit en 1/t ou 1/+/2r, alors la décroissance des champs de la TUD n’est plus homogéne

puisqu’il y aura des champs en 1/ JT ou1/4/2r etdes champs en 1/r. Dans ce cas, allure du
diagramme de rayonnement n’est plus identique & celle qui est obtenue par une source linéique.

En ce qui concerne I’étude paramétrique du paragraphe II1.3.3, les comparaisons de la
TUD avec SIMBA sont réalisées avec des sources linéiques lorsque ces derniéres donnent
des résultats satisfaisants. Dans le cas contraire, les comparaisons sont réalisées avec une
source sphérique dans Pesprit de DPexplication qui est donmnée ci dessus sur la
décroissance des champs.

En ce qui concerne la différence de diagramme de rayonnement entre une source linéique (ou
sphérique) et un dipdle, la pratique montre qu’elle n’a que peu d’effet sur les comparaisons de
diagrammes de rayonnement quand elles sont calculées dans le plan perpendiculaire au milieu
du cylindre contenant le centre du dipéle.

Les comparaisons entre SIMBA et POLYGONE ne sont réalisées qu’en polarisation E.
Notons que les comparaisons Méthode des moments - TUD des auteurs cités au début de ce
paragraphe fonctionnent pour les deux polarisations.

2.4 Conclusion sur SIMBA et POLYGONE.

Les paragraphes précédents ont abordé les différences théoriques entre le logiciel 3D SIMBA
basé sur la Méthode des Moments et le programme 2D POLYGONE bas€ sur la TUD. Ils ont
montré que des configurations strictement identiques ne pouvait étre comparées. Les
différences portent sur la forme de la structure (3D/2D), sur la forme de la source (dipble
accordé/Source linéique ou sphérique) et sur le principe (conception globale du
rayonnement/déterminations de rayons).

Pourtant, la pratique va nous montrer qu’en dépit de ces différences, les diagrammes de
rayonnement calculés par les deux méthodes sont souvent superposables.



Chapitre Il : Comparaisons entre la MM3D et la TUD2D. Champs électromagnétiques. Page N°121

3.1 Introduction.

L’étude de cas s’articule sur deux axes. Le premier est la reprise détaillée et complétée d’une
configuration traitée par de nombreux auteurs dans la littérature (paragraphe § 111.2.3.4), la
configuration du cylindre a section carrée d’aréte 1.6A illuminé par une source linéique située a
0.8A de la section. L’effet de chacune des diffractions (simple, double, triple et diffraction de
pente) et l'effet des paramétres de distance modifiés sur le rayonnement de la structure est
étudié. Des cartographies de champ sont aussi présentées autour des cylindres. Les
polarisations E et H sont étudiées.

Le second axe est une étude paramétrique en polarisation E qui s’est articulée autour de la
précédente configuration, c’est a dire sur la dimension de la section du carré et sur la distance
de la source a cette section. Les dimensions d’arétes étudiées sont 1.6A, 0.6A, 0.3A. Nous
nous plagons donc pour cette étude aux limites théoriques de la TUD. Les positions de la
source varient du voisinage immédiat du cylindre (0.151) & quelques longueurs d’onde(101).

Nous allons pouvoir constater la précision des résultats de la TUD avec ceux de la Méthode
des Moments pour des longueurs d’aréte de carré qui sont donc de ’ordre de la longueur
d’onde et des sources plus ou moins proches des carrés, avec différentes incidences.

Pour chaque dimension d’aréte et de longueur source-aréte, trois positions de source sont
étudiées. La premiére correspond & une source au dessus du milieu de la face supérieure du
carré (position ‘DE’), la seconde est en incidence rasante par rapport a la face verticale droite
du carré (position ‘IR’), la derniére illumine I’angle supérieur gauche du carré a 45° (position
45°%). Ces trois positions sont illustrées sur la figure III.1.

Les valeurs des champs des diagrammes de rayonnement sont présentées en dBV/m pour le
champ électrique E, en dBA/m pour Pexcitation magnétique H. Les valeurs de champ sont
portées par une échelle linéaire (V/m ou A/m) en ce qui concerne les cartographies.

Les diagrammes de rayonnement sont calculés & 20 métres (soit 20A ) du centre des carrés,
avec un point de calcul par degrés (soit 360 points pour 360 degrés).

Les cartographies font 40 meétres (ou 402 ) sur 40 métres autour du centre du carré, un point
champ est calculé tous les 0.5 métres (soit 05X ).
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(a) La source est au DEssus du milieu de la face supérieure du carré. Position 'DE'.

360°

(b) La source iliumine le carré en incidence Rasante. Position 'IR'".

ai o 360°

(c) La source illumine le carré a 45°. Position '45°".

Figure II1.1 : les trois positions de la source S par rapport au cylindre a section carrée étudiées
au chapitre II1. a est I’aréte du carré, d caractérise la distance de S par rapport au carré, ¢ est

I’angle lié au calcul des diagrammes de rayonnement en tout point-champ P & R=20 métres de
0.
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Que soient lus un Diagramme de Rayonnement ou une Cartographie, c’est toujours le module
d’un champ qui est représenté.

La valeur d’un champ calculé par POLYGONE lue sur un Diagramme de Rayonnement ou une
Cartographie montre directement I’atténuation de ce champ par rapport au champ émis en un
point situé a 1 métre du point source. Si la source est linéique, le champ incident décroit en

fonction de la distance en U,/ Jr. Si la source est sphérique, le champ incident décroit en
U, /r.Dans les deux cas U, =1.

Nous avons vu au paragraphe § III.2 que les conditions de comparaison des champs ne sont
pas totalement identiques entre POLYGONE et SIMBA. La différence de source entre les
deux logiciels implique que si une comparaison de I’allure des Diagrammes de Rayonnement
est possible (comparaison relative), ces diagrammes ne peuvent étre comparés de fagon
absolue. Ainsi au paragraphe § II1.3.2 (figures III.3.a, II1.3.b, IM.5.b), le Diagramme de
Rayonnement en champ total calculé par POLYGONE est ajusté artificiellement sur les
Diagrammes de Rayonnement en champ total calculés par SIMBA pour différentes longueurs
de cylindre. Par contre, pour les autres figures des paragraphes § II1.3.3 et § II.3.3,
I’ajustement inverse est réalisé : c’est le Diagramme de Rayonnement calculé par POLYGONE
qui sert de référence.

Sous SIMBA, le champ total est obtenu en appliquant une excitation de 1V sur le dipble
accordé en A /2 sur 300 MHz. L’impédance calculée des dipdles n’est pas présentée ici.

En polarisation H les champs calculés sont les suivants : les champs incident et réfléchi, les
champs simplement diffractés, les champs doublement diffractés mécaniques, les champs
triplement diffractés mécaniques. Le terme de diffraction de pente dans la double diffraction est
nul pour un cylindre & section carrée puisque les faces des quatre diédres sont communes.

En polarisation E, ce sont les champs incident et réfiéchi, les champs simplement diffractés, et
la partie des champs doublement diffractés qui correspond a la diffraction de pente, qui sont
calculés. Les champs doublement diffractés mécaniques et triplement diffractés mécaniques
sont nuls.

Le symbolisme des champs dans la présentation des résultats est le suivant :

e Etot et Htot représentent respectivement le champ électrique total et Iexcitation
magnétique totale.

e Es et Hs représentent respectivement le champ électrique rerayonné et 1’excitation
magnétique rerayonnée. ‘s’, nous I’avons déja signalé est ’abréviation du terme anglais
‘scattered’ signifiant ‘rerayonné’. La traduction ‘rerayonné’ est préférable a celle de
‘diffracté’ parce ce que ce dernier terme signifie que la diffraction se fait sur une ou
plusieurs arétes, un ou plusieurs sommets. La traduction ‘rerayonné’ permet de comprendre
que c’est la structure dans son ensemble qui retourne de I’énergie.
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e ‘1D’ symbolise un calcul jusqu'a la simple diffraction, ‘2D’ jusqu'a la double, ‘3D’ jusqu'a la
triple et ‘1D+DP’ la simple diffraction améliorée de la partie correspondant 2 la diffraction
de pente dans la double diffraction.

o Uref et Uinc représentent le champ réfléchi et le champ incident calculés par la TUD. Ces
champs sont présents sur les Diagrammes de Rayonnement. Il est toujours intéressant de
situer le champ total ou le champ rerayonné par rapport au niveau du champ incident. La
présence des champs incident et réfléchi permet encore de visualiser leur limites d’ombre.

La TUD, nous avons pu I'observer dans les deux premiers chapitres est trés dépendante des
limites d’ombre. ’

e le préfixe ‘Mod’ symbolise le module d’un champ électrique ou d’une excitation
magnétique.

Ainsi, pour exemple, ‘ModHs_3D’ représente le module de I’excitation magnétique rerayonné
calculé en prenant en compte les simples, doubles et triples diffractions.

3.2 Etude du cylindre infini a section carrée de 1.6 lambda de cété
illuminé par une source linéique a 1.6 lambda du centre du
carré.

3.2.1 Introduction.

Ce type de cylindre a été étudié par de nombreux auteurs s’intéressant & la TUD. A chaque
fois, ces auteurs comparent leur résultat a la Méthode des Moments.

Seuls Kouyoumjian et Wang [1974, figures 8 & 13] ont traité les trois incidences (figure III.1).
La polarisation E est traitée avec la Diffraction de Pente, la polarisation H jusqu'a la Double
Diffraction Mécanique. Kouyoumjian et Wang n’ont pas réalis€ de modifications sur Ie
paramétre de distance dans la Double Diffraction Mécanique, qu’elle soit ou pas augmentée de
la Diffraction de Pente.

Les autres auteurs ont fait le choix de ne traiter que I’incidence rasante. Il s’agit de Mautz et
Harrington [1976, figure 10], Nan Wang [1976, figures 6 et 7], Tiberio et Kouyoumjian [1984,
figures 10 et 11], Holm [1996, figure 16].

Mautz et Harrington traitent de la polarisation H avec de multiples diffractions mécaniques,
sans modification des paramétres de distance dans la multiple diffraction.
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Nan Wang traite des polarisations E et H jusqu’a la Double Diffraction Mécanique avec
Diffraction de Pente, sans modification du paramétre de distance dans la multiple diffraction.

Quand a Tiberio et Kouyoumjian, ils traitent des polarisations E et H avec leur propre
coefficient de Double Diffraction Uniforme (voir paragraphe § 11.6) .

Finalement, Holm traite les deux polarisations avec un coefficient de muitiple diffraction
original.

Bien que les résuitats de ces différents auteurs ne soient pas présentés dans ce rapport, ils ont
servi a la validation du logiciel POLYGONE.

J’ail souhaité dans ce travail détailler les effets de chacun des groupes, ‘simple diffraction’,
‘double diffraction’, ‘triple diffraction’, ‘diffraction de pente’ sur le champ total et le champ
rerayonné afin que leur intérét puisse étre mesuré.

Pour chacune des incidences. les Double et Triple Diffractions sont calculées avec les
parameétres de distance modifi€s, respectivement L, et L;, parce ce qu’ils permettent la

continuité du champ total et du champ rerayonné. (Se reporter aux paragraphes § I1.4 et §
I1.5).

Dans le cas particulier de l'incidence rasante, le champ total et le champ rerayonné sont
comparés, autour du prolongement des faces du carré, d’une part, avec les paramétres de
distance modifiés, et d’autre part, avec les paramétres de distance découlant de ’application

mécanique de Ia double ou de la triple diffraction. Ces parameétres sont L, pour la Double
Diffraction et L,, L, pour la Triple Diffraction. L’objectif est de montrer I’apport des

paramétres de distance modifiés sur les paramétres implicites. Ce travail est présenté au
paragraphe I11.3.2.4. Il commente les figures II1.6, II1.7, IT1.9 et III.10.

Notons que pour la configuration a=16A, d =0.8%, et bien que les résultats ne soient pas
présentés ici, le choix des paramétres de distance n’a pas (ou trés peu) d’effet sur les résultats
de champ pour I'incidence a 45°, et pour I'incidence en position DE.

3.2.2 Hlumination a 45 degrés du cylindre a section carrée de 16\ de
cote.

Il n’apparait pas de différence visuelle entre les résultats de champ total de Kouyoumjian et

Wang [1974, figures 8 (Polarisation H) et 11 (Polarisation E)] et ceux obtenus par le logiciel
POLYGONE (figure IT1.2).

De méme, les courbes de champ total obtenues en polarisation E par POLYGONE et par
SIMBA pour différentes longueurs de cylindre (L= 3, 6, 10 meétres) se superposent (figure
II1.3.a). On notera toutefois une différence de I’ordre du dB & 'ombre de la source (autour de
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315°). Il est intéressant de constater que les différentes longueurs de cylindre n’affecte pas le
diagramme de rayonnement dans le plan perpendiculaire au cylindre, passant par le milieu de ce
cylindre.

Pour cette illumination, en polarisation E, la diffraction de pente n’apporte rien a la simple
diffraction (figure I11.2.a).

En polarisation H, la simple diffraction suffit pour une précision de 2.5 dB (figure IT1.2.b). Les
discontinuités correspondent aux limites optiques des champs simplement diffractés. La double
diffraction compense ces discontinuités comme le prévoit la théorie (chapitre IT). La triple
diffraction n’a aucun effet sur cette illumination.

3.2.3 La source linéique est au dessus du milieu de la face supérieure a
16) du centre du carré (position ‘DE’).

Il n’y a pas de différences visuelles en polarisations E et H entre les résultats de champ total de
Kouyoumjian et Wang [1974, figures 9 et 12] et ceux du logiciel POLYGONE (figure II1.4).

En polarisation E, I’apport de la diffraction de pente par rapport & la simple diffraction (figure
IT1.4.a) est trés utile derriére I’obstacle (autour de 270°).

En effet sur la figure 12 de Kouyoumjian et Wang [1974], comme sur la figure IIl.4.a, le
champ total tend vers zéro lorsque le point champ se rapproche des faces paralléles non
illuminées par le champ incident. Il est nul derriére I'obstacle. Kouyoumjian et Wang [1974,
figure 12] montrent avec leur Méthode des Moments que le champ n’est pourtant pas nul
derriére I’obstacle, bien que le choix de leur échelle ne permet pas véritablement d’en apprécier
le niveau.

Sur la figure II1.3.b, la configuration présente est comparée a la modélisation de SIMBA pour
différentes longueurs de cylindre (toujours L= 3, 6, 10 metres).

Les courbes se superposent a celle de la TUD (avec diffraction de pente) dans toute la zone
illuminée par la source. Autour de la bande non illuminée par les champs simplement diffractés
(autour de 270°), le méme type de rebroussement se produit, avec pourtant des différences
avec la TUD pouvant atteindre jusqu'a 7dB quand L=10 métres. Autour de cette bande, la
longueur du cylindre modélisée sous SIMBA influe sur le champ total.

Lorsque L=3 meétres, la déformation du champ total devient importante derriére I’obstacle. II
est raisonnable de penser que le cylindre n’est plus suffisamment long pour simuler un cylindre
infini et que les diffractions par les faces paralléles inférieures contribuent au champ total.
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Figure II1.4 : Diagrammes de Rayonnement du cylindre & section carrée (a = 1.6, d = 0.8\ ) calculés par la
TUD. Illumination par une source linéique en Position ‘DE’. (a) : Polarisation E. (b) : Polarisation H.
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Ainsi derri¢re I’obstacle, ou la simple diffraction ne crée pas de champ, la diffraction de pente
crée un champ total inférieur de 30 dB par rapport au champ maximum. La simple diffraction
est suffisante partout ailleurs.

En ce qui concerne la polarisation H (figure III.4.b), pour obtenir une précision sur le champ
total inférieure & 7 dB entre 250° et 290°, la simple diffraction ne suffit pas. De méme que pour
la polarisation E, la double diffraction s’impose juste derriére I’obstacle (& 270°).

L’apport de la double diffraction limite les discontinuités a 0.5 dB & 0° et 180°, avec ou sans le
paramétre de distance modifié. La triple diffraction permet d’avoir un lissage parfait du champ
total et du champ rerayonné.

Le champ triplement diffracté compense les petites discontinuités de champ causées par le
champ doublement diffracté aux limites d’ombre du champ doublement diffracté.

3.2.4 La source en position d’Incidence Rasante (position ‘IR’).

3.2.4.1 Cas de la polarisation E.

Comme pour la source en position ‘DE’ (paragraphe § 111.3.2.3), la diffraction de pente est
nécessaire & I’ombre du champ incident, particulierement dans I’espace angulaire 235° - 275°.
Au lieu d’avoir un champ total nul, la diffraction de pente permet de retrouver les oscillations
obtenues avec la Méthode des Moments tel SIMBA (figure II1.5.b) ou encore les résultats
publiés par différents auteurs tel que Kouyoumjian et Wang [1974, figure 13], Wang [1976,
figure 6], Tiberio et Kouyoumjian [1984, figure 11] et PD Holm [1996, figure 16]

Il est & noter que Tiberio et Kouyoumjian [1984, figure 11] retrouvent aussi ces oscillations
avec leur coefficient de Double Diffraction Uniforme (voir chapitre IT).

De méme que pour la position ‘DE’, la longueur de cylindre L = 3 métres, sous SIMBA, est un
peu juste pour modéliser un cylindre de longueur infinie (figure II1.5.b). Au voisinage de la
zone non illuminée par les champs simplement diffractés (autour de 265°), la longueur du
cylindre modifie la valeur de champ : 7.5 dB & 255° entre L = 6 metres et L=10 métres.

La figure IT1.6 présente le champ total et le champ rerayonné, avec d’une part, le paramétre de
distance résultant de I’application mécanique de la double diffraction (soit L, ) et le paramétre
de distance modifié (L, ) du chapitre II, et, d’autre part, lorsque la source est linéique (ou SL)
ou lorsqu’elle est sphérique (soit SS).
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Figure I11.5 : Diagrammes de Rayonnement du cylindre a section carrée (a = 1.6\, d = 0.81) en polarisation E
et position ‘IR’. (a) Champs de la TUD. Illumination par une source linéique. (b) Comparaison de la Méthode
des Moments 3D avec différentes hauteurs de cylindre (L=3, 6, 10 métres) et de la TUD_2D (hauteur infinie).
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d = 0.8).) en polarisation E et position ‘IR’, calculé par la TUD. Pour chaque excitation, la Source Linéique
(SL) et la Source Sphérique (SS), les paramétres de distance implicite (LA’) et modifié (LA) sont étudiés.
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Excitation Magnétique en dBV/m

TUD2D : Polarisation H, Position ‘IR’, a =1.6A, d = 0.8A .

Figure I11.7 : Agrandissement au voisinage de 90° des diagrammes de Rayonnement en champs total et
rerayonné du cylindre a section carrée (a = 1.6, , d = 0.8\ ) en polarisation H et position ‘IR’, calculés par la
TUD. Représentation avec les paramétres de distance implicites (LA’, LB’) et modifiés (LA,LB).
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Entre les champs issus d’une source linéique et d’une source sphérique, I’allure est la méme,
une différence relative de quelques décibels les sépare.

En ce qui concerne I’effet des paramétres de distance, il n’y a de différence qu’a I’ombre du
champ incident. Cette différence, pour le champ total, passe par une valeur maximale de 6 dB
vers 250° et est inférieure & 2dB ailleurs. Il n’y a pas vraiment de différence pour le champ
rerayonné, du fait que derriére ’obstacle, les champs diffractés sont bien inférieurs au champ
incident.

3.2.4.2 Cas de la polarisation H.

La polarisation H, dans le cas de I’incidence rasante, avec les paramétres de distance modifiés
(L, ,Ly), est représentée figure II1.8.

La simple diffraction (courbe jaune) n’est pas une trés bonne approximation dans [I’intervalle
angulaire 180°-280°. Par exemple, les écarts de champ total les plus importants entre la simple
et la double diffraction (courbe rouge) sont de 10 dB & 230° et de 15 dB a 255°. De fagon
générale, ’écart est de 3-4 dB.

La double diffraction s’impose dans la zone angulaire 180-280°. Elle permet de retrouver les
résultats de la méthode des moments, publiés par Kouyoumjian et Wang [1974, figure 10],
Mautz et Harrington {1976, figure 10], Wang [1976, figure 7], Tiberio et Kouyoumyjian [1984,
figure 10] et Holm [1996, figure 16].

De méme que pour la position DE, la triple diffraction sert & lisser les petites discontinuités des
champs doublement diffractés, discontinuités qui se manifestent dans le prolongement des faces
(voir paragraphe § I1.7).

Des grossissements du champ total et du champ rerayonné sont réalisés autour des angles 90°
(figure 11.7), 180° (figures I11.9) et 270° (figures I11.10) afin d’une part de mieux évaluer
Peffet des champs doublement et triplement diffractés sur la continuité des champs et d’autre
part de mieux visualiser les effets des paramétres de distance modifiés (L, ,Ly) sur les

paramétres implicites de la double et de la triple diffraction (L, ,Ljy ).

Au voisinage de 88° (figure II1.7), c’est a dire dans le prolongement de la face verticale droite
les champs total et rerayonné calculés par la simple diffraction sont discontinus (~ 1 dB). Le
champ doublement diffracté contribue & lisser ces discontinuités mais n’est toujours pas
suffisant puisque ’on peut constater deux discontinuités de 0.5 dB dans le prolongement des
faces verticales. Le champ triplement diffracté compléte lui aussi le lissage mais un saut de 0.25
dB est toujours constaté dans le prolongement de la face verticale gauche.
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TUD2D : Polarisation H, Position ‘IR’, a =16\, d = 0.8\ .

Figure II1.8 : Diagrammes de Rayonnement en champs total et rerayonné du cylindre a section carrée (a = 1.6A , d = 0.81) calculés
par la TUD en polarisation H et position ‘IR’ avec les parameétres de distance modifiés LA et LB. Effet des multiples diffractions.
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Il est a noter que dans ce cas, les paramétres de distance modifiés (L, ,L,) n’ont que peu

d’influence. Les mémes résultats sont obtenus avec les paramétres de distance implicites
(L'A 9L'B )

C’est cette remarque qui peut raisonnablement nous amener a penser qu’il faille aller jusqu'a la
diffraction supérieure, la quadruple diffraction, pour obtenir un lissage parfait. La quadruple
diffraction compenserait les discontinuités des champs triplements diffractés. Ce travail n’a pas
été fait.

Au voisinage de 178° et 182° (figure III.9), c’est & dire dans le prolongement des faces
horizontales, les champs total et rerayonné calculés par la simple diffraction sont discontinus (~
1.5 dB pour le champ total, ~ 18 dB pour le champ rerayonné). Le champ doublement diffracté
annule le saut de champ dans le prolongement de la face horizontale supérieure et le réduit
dans le prolongement de la face horizontale inférieure (~ 0.75 dB pour le champ total, ~ 5 dB
pour le champ rerayonné€). Il faut attendre le champ triplement diffracté pour obtenir un lissage
parfait et Iallure de Ia courbe de champ total obtenu par la Méthode des Moments.

De méme que dans le cas précédent, les parameétres de distance modifiés (L, ,L;) ont peu
d’influence par rapport aux parametres de distance implicites (L, ,L; ).

Notons que dans ce cas encore, les sauts de champ sont plus importants pour le champ
rerayonné que pour le champ total. Le champ rerayonné est directement lié aux champs
diffractés. Si les sauts de champ diffracté sont importants, alors les sauts de champ rerayonné
sont importants. Le niveau des champs diffractés au voisinage de 180° est faible par rapport au
champ incident, c’est pourquoi le champ total a des discontinuités moindres.

Au voisinage de 267° et 272° (figure II1.10), c’est a dire dans le prolongement des faces
verticales du carré, le champ total calculé par la simple diffraction est discontinu. Nous nous
intéressons davantage au prolongement de la face verticale droite (272°), c’est a dire dans le
prolongement de I’incidence rasante.

La discontinuité de champ total par la simple diffraction est de 19 dB, celle du champ
rerayonné est de 27 dB. Le champ doublement diffracté annule toute discontinuité de champ

dans le cas du paramétre de distance modifié L, . Dans le cas du paramétre standard L, , la
discontinuité est de 3dB pour le champ total, 3.5 dB pour le champ rerayonné.

La triple diffraction réintroduit dans le cas des paramétres de distance modifiés (L, ,L,) une
légére discontinuité de 0.3 dB pour le champ total, 0.6 dB pour le champ rerayonné. Les
discontinuités sont supérieures dans le cas des paramétres de distance standards (L, ,L; ).

Elle est de 2.5 dB pour le champ total et le champ rerayonn€.

Il faudrait aller jusqu'a la diffraction supérieure, la quadruple diffraction, pour obtenir a

nouveau un lissage parfait. La guadruple diffraction compenserait les discontinuités des champs
triplements diffractés.
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(a) : TUD2D : Polarisation H, Position ‘IR’, Champ total.
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(b) : TUD2D : Polarisation H, Position ‘IR’, Champ rerayonné.

Figure 119 : Agrandissements au voisinage de 180° des diagrammes de Rayonnement du cylindre a section
carrée (a =161, d = 0.8%) en polarisation H et position ‘IR’, calculés par la TUD. Représentation pour les
paramétres de distance implicites (LA’, LB’) et modifiés (LA, LB).

(a) : Champ total. (b) : Champ rerayonné.
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(b) : TUD2D : Polarisation H, Position ‘IR’, Champ rerayonne.

Figure II1.10 : Agrandissements au voisinage de 270° des diagrammes de Rayonnement du cylindre a section
carrée (a =16A, d =08A) en polarisation H et position ‘IR’, calculés par la TUD. Représentation pour les
paramétres de distance implicites (LA’, LB’) et modifiés (LA,LB).

(a) : Champ total. (b) : Champ rerayonné.
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3.2.5 Conclusion.

Plus la source se rapproche de I'incidence rasante, plus les multiples diffractions et I’utilisation
des paramétres de distance modifiés sont importantes pour assurer une bonne représentation
des champs total et rerayonné.

Lorsque la source illumine a 45° le cylindre & section carrée, la simple diffraction peut suffire.
Lorsque la source est au dessus du milieu d’une face ou lorsque la source est en incidence

rasante, la double diffraction donne une bonne approximation des champs. La triple diffraction
parfait cette approximation.

Le paramétre de distance modifié n’a d’utilit¢ dans notre cas que lorsque la source, deux arétes

et le point champ sont alignés. La figure III.10 correspond aux conclusions du chapitre II
concernant la continuité du champ total.

Notons les bonnes comparaisons de champs entre la Méthode des Moments et la TUD, méme
dans le prolongement de I'incidence rasante ou les champs ne sont pourtant pas des champs de

rayon, donc dans les zones ol ’application mécanique de la double diffraction n’est en théorie
pas réalisable.

Toutefois, aux positions de source ‘DE’ et ‘IR’, dans la bande & 'ombre des champs
simplement diffractés, la comparaison avec SIMBA est imprécise du fait de I’influence de la
longueur du cylindre modélisée. Dans cette bande I’allure du champ semble étre préservée, le
niveau quant 3 lui varie de quelques décibels. ’

3.2.6 Cartographies.

Une cartographie ajoute une dimension spatiale a la représentation des champs sous forme de

diagramme de rayonnement. Elle permet de se rendre compte en outre de la décroissance des
champs en fonction de la distance.

Des cartographies de champ total calculées a partir du logicie]l POLYGONE sont présentées
dans le cas du cylindre a section carrée de 1.6A de coté, excité par une source linéique située a

1L6A du centre du carré, pour les trois types d’incidence (‘45°°, ‘DE’ et ‘IR’), en polarisation
EetH.

Rappelons que ce sont les modules du champ électrique E et de I’excitation magnétique H qui
sont représentés, en échelle linéaire, c’est a dire en V/m et en A/m. La source linéique émet

uniformément dans I’espace en U, / Jr avec U, =1.
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En polarisation E, le champ total est calculé avec la diffraction de pente, en polarisation H, il
est calculé en prenant en compte les champs jusqu'a la triple diffraction.

Les cartographies représentent une surface de 40 métres carré (ou encore 40X *40A ) autour
du centre du carré. Un point champ est calculé tous les 0.5 metres (soit tous les 0.51).

Les figures IT1.11 2 TI1.13 représentent la polarisation E, les figures I111.14 & IT1.16 représentent
la polarisation H.

Les figures IT1.11 et IT1.14 représentent la source en position ‘45, les figures I11.12 et II1.15
représentent la source en position ‘DE’ et finalement, les figures IT1.13 et III.16 représentent la
source en position ‘IR’.

Pour chaque figure, deux niveaux de détails sont donnés. L’allure des Diagrammes de
Rayonnement se retrouve sur les cartographies.

Remarquons que des lobes importants existent dans les zones illuminées par les champs de
rayon réfléchi. Une exception existe pourtant lorsqu’en polarisation E, la source est en position
‘45°*. Dans ce dernier cas, la zone de réflexion correspond & un creux de champ total.
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(b) : Position “45°°, a=1.6A , d = 0.8) , Polarisation E.

Figure I11.11 : Champ Electrique en V/m du cylindre de longueur infinie & section carrée illuminé par une
source linéique en position ‘45°’. Elle émet un champ incident en g,/r avec E; =1V/m. a=16A,

d=08A.

(a) : Allure générale du champ.

(b) : Détail a I’ombre du carré.
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(b) : Position ‘DE’, a=1.6A, d = 0.8% . Polarisation E.

Figure [I[.12 : Champ Electrique en V/m du cylindre de longueur infinie & section carrée illuminé par une
source linéique en position ‘DE’. Elle émet un champ incident en g,/r avec E,=1V/m. a=16X,

d=08x.

(a) : Allure générale du champ.

(b) : Détail a [’ombre du carré.
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(b) : Position ‘IR’, a =1.6A , d = 0.8\ , Polarisation E.

Figure II1.13 : Champ Electrique en V/m du cylindre de longueur infinie a section carrée illuminé par une
source linéique en position ‘IR’. Elle émet un champ incident en g,/4r avec E;=1V/m. a=16%,

d=08A.

(a) : Allure générale du champ.

(b) : Détail a I’ombre du carré.
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(b) : Position ‘45°°, a =1.6A, d = 0.8) , Polarisation H.

Figure II1.14 : Excitation Magnétique en A/m du cylindre de longueur infinie a section carrée illuminé par une
source linéique en position ‘45°”. Elle émet un champ incident en H,/{r avec H;=1A/m. a=16A,
d=08\. (a) : Allure générale du champ. (b) : Détail a I’ombre du carré.
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(b) : Position ‘DE’, a=1.6A, d = 0.8\, Polarisation H.

Figure [11.15 : Excitation Magnétique en A/m du cylindre de longueur infinie a section carrée illuminé par une
source linéique en position ‘DE’. Elle émet un champ incident en H,/Jr avec Hy=1A/m. a=16%,

d=08x.

(a) : Allure générale du champ.

(b) : Détail a I’ombre du carré.
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(b) : Position ‘IR’, a =1.6A , d = 0.8A , Polarisation H.

Figure IIL.16 : Excitation Magnétique en A/m du cylindre de longueur infinie a section carrée illuminé par une
source linéique en position ‘IR’. Elle émet un champ incident en n, /r avec Hy=1A/m. a=16%,
d=08A. (a) : Allure générale du champ. (b) : Détail a I’ombre du carré.
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3.3 Etude paramétrique sur I'aréte du cylindre a section carrée en
polarisation E. |

3.3.1 Introduction. Conditions dans laquelle I’étude paramétrique est
réalisée.

Nous savons que d’aprées la théorie, I’Optique Géométrique s’applique lorsque les dimensions
des structures sont grandes devant la longueur d’onde et que la diffraction se calcule sur des
arétes infinies. Les cylindres a section carrée que nous étudions ici avec POLYGONE sont de
longueur infinie. Leur longueur est donc bien en adéquation avec la contrainte sur les
dimensions de structure. C’est au niveau des arétes de la section que I’étude s’effectue puisque
les arétes étudiées ont pour longueur 1.6A, 0.61, 03X\ . Ces longueurs d’aréte sont donc soit
légérement supéricures & la longueur d’onde (a=16)), soit légérement inférieures

(a= 06, 031).

L’étude paramétrique est menée en polarisation E. A chaque longueur d’aréte ‘a’ correspond
plusieurs positions de source ‘d’, conformément a la figure IT1.1.

Pour le cylindre dont la section a pour longueur d’aréte a =1.6A, les positions étudiées de la
source sont données par d =924, 42A, 084, 0.5A, 02A. Le cas a=161, d=08A est le
cas du paragraphe § IT1.3.2.

Pour le cylindre dont la section a pour longueur d’aréte a = 0.6, les positions étudiées de la
source sont d =2.7A, 1.3A, 051, 02A .

Pour le cylindre dont la section a pour longueur d’aréte a = 0.3X, les positions étudiées de la
source sont d =0.85A, 035A, 015A.

Les champs totaux de la TUD (avec ou sans diffraction de pente) sont comparés au champ
total obtenu par SIMBA en polarisation E. Les comparaisons sont présentées sous forme de
Diagramme de Rayonnement calculés a 20 métres du centre du carré.

Afin de faciliter la comparaison des champs, le niveau des Diagrammes de Rayonnement
calculés par SIMBA est ajusté de fagon artificielle sur les Diagrammes de Rayonnement
calculés par POLYGONE (Revoir paragraphe § I11.3.1). Il va sans dire que I’allure générale de
la courbe n’est pas touchée.

En ce qui concerne la source utilisée sous POLYGONE, elle peut étre linéique ou sphérique
conformément aux explications fournies au paragraphe I11.2.3.3 et dans ’annexe 1. Rappelons
toutefois que la source sphérique est utilisée a chaque fois que la source linéique est
insuffisante.
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Pour chaque configuration du couple (a, d), les trois incidences de la figure ITI.1 sont étudiées :
la position ‘45, la position ‘DE’ et la position ‘IR’.

La longueur des cylindres modélisée sous SIMBA est de 10A pour les cylindres dont la section
carrée a pour aréte 1.6A . Elle est de 122, pour les cylindres dont la section carrée a pour aréte
0.6A, 03A. Ces longueurs de cylindre ont été choisies pour simuler un cylindre infini. Elles
dépendent des possibilités en ressource mémoire et du temps de calcul du calculateur Silicon
Graphics Power Challenge du SERTEL. J’ai choisi de ne guére dépasser une heure de calcul

pour une configuration de la source et du cylindre (calcul pour une unique fréquence, a
300MHz).

Pour information, la modélisation du cylindre de longueur 10A & section carrée d’aréte 1.6A
coiite 6005 inconnues pour un maillage en A /5. Le calcul pour une position de dip6le prend 1
heure et 10 minutes.

11 est difficile dans I’état actuel des configurations matérielles (voir tableau du paragraphe §
I1.2.1.1) de modéliser sous SIMBA des cylindres de longueurs suffisantes (pour des
comparaisons avec POLYGONE) dont I’aréte de la section carrée est supéricure & 1.6A . Par
exemple, un cylindre dont I’aréte fait 3A et la longueur 6A coiite 7498 inconnues. Finalement,
les possibilités de modélisation de SIMBA rejoignent directement la mise en ceuvre d’une étude
paramétrique aux limites de validité de la TUD sur I’aréte de la section d’un cylindre considéré
comme infini. :

Le cas du cylindre d’aréte 3A n’est pas traité dans ce rapport.

Remarquons qu’en position ‘DE’ ou ‘IR’, plus la source s’éloigne du cylindre ou plus I’aréte
du carré est petite, plus le champ incident tend vers l'incidence rasante sur deux faces
paralléles.

Dans les rapports et publications que j’ai pu examiner, les études paramétriques ne sont pas
présentées. Kouyoumjian et Wang, nous I’avons vu au paragraphe II1 étudient en détail le cas
o a=16A et d=0.8A. En ce qui concerne la ou les limites de validit¢ de la TUD, ces
auteurs indiquent rapidement en une ligne que la TUD s’applique au cylindre & section carrée
pour des arétes de section supérieure a 0.6A . L’étude réalisée ici présente d’une part un
panaché de courbes qui permet d’apprécier visuellement les comparaisons en champ total, avec
la Méthode des Moments, elle permet encore de visualiser le champ rerayonné par le cylindre
avec ou sans diffraction de pente, le champ réfléchi et le champ incident. D’autre part, 1’étude
montre que pour le cylindre & section carrée, les comparaisons sont encore satisfaisantes
lorsque I’aréte de la section carrée est 0.3A .
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3.3.2 Quelques repéres pour faciliter la lecture des courbes présentées.

Sur une figure, la courbe calculée par SIMBA est symbolisée par ‘MM3D :ModEtot’.
‘MM3D’ est I’abréviation de Méthode des Moments 3D, ‘ModEtot’ pour le module du champ
électrique total.

Les courbes calculées par POLYGONE sont : le module du champ total avec diffraction de
pente (ModEtot_1D+DP) ou sans diffraction de pente (ModEtot_1D), le module du champ
rerayonné avec diffraction de pente (ModEs_1D+DP) ou sans diffraction de pente
(ModEs_1D), et les modules des champs réfléchi (ModEref) et incident (ModEinc).

L’illumination en position ‘45°°, quelle que soit la configuration, ne pose pas de probléme
particulier. La simple diffraction suffit, la diffraction de pente est inutile, méme a I’ombre du
champ incident. Il n’y a pas d’espace en position ‘45°” qui ne soit illuminé par une simple
diffraction. Cette derni¢re est donc prépondérente.

En position ‘DE’ ou ‘IR’, la situation se complique, puisqu’une zone d’ombre supplémentaire
existe. Il existe en effet une bande dans laquelle le champ simplement diffracté est nul. Cette
bande est le prolongement des arétes paralleles verticales (verticales sur la figure plan IT1.1) de
la section ou autrement dit des faces parali¢les du cylindre.

La zone non illuminée par le champ incident est trés visible sur les figures puisque le champ
incident et ses limites d’ombres sont représentés. Par contre, la bande non illuminée par un
champ simplement diffracté est moins facilement repérable. Elle se situe évidemment dans la
direction 270°. Elle est a 'intérieur de la zone non illuminée par le champ incident. L’astuce
consiste & se rappeler qu’elle se trouve dans I’espace ou le champ total sans la diffraction de
pente (ModEtot_1D) tend vers moins I'infini (échelle en dB) ou encore lorsque le champ
rerayonné sans la diffraction de pente (ModEs_1D) est égal & la valeur du champ incident en
absence d’obstacle.

Plus la source est loin de la section carrée, plus les limites d’ombre du champ incident (ISBs)
tendent & se confondre avec les limites de la bande non illuminée par le champ simplement
diffracté. Inversement plus la source se rapproche, plus les ISBs s’écartent de la bande.

De fagon générale, la diffraction de pente n’a pas ou peu d’effet sur le champ rerayonné et le
champ total dans I’espace illuminé par le champ incident. L’effet est encore moindre sur le
champ total du fait que dans cet espace, le niveau de champ total est plus fort que celui du
champ rerayonné.

L’effet de la diffraction de pente se fait sentir dans tout I’espace non illuminé par le champ
incident lorsque la source s’éloigne de la section carrée. Lorsque la source est proche de la
section carrée, la diffraction de pente fait effet dans et & proximité de la bande non illuminée
par le champ incident.

Autre généralité : Plus la source est éloignée du carré, plus le champ total et le champ
rerayonné oscillent. La phase est plus sensible aux variations angulaires.
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Aux paragraphes 111.3.3.3 a IT1.3.3.5, les tableaux représentent les différences de champ total
entre SIMBA et POLYGONE lorsque le point champ est & 'ombre du champ incident. A la
lumiere du champ incident, les champs calculés par les deux méthodes se superposent

parfaitement. Dans ces tableaux, I’espace angulaire out des différences sont constatées est
écrit, ainsi que le niveau en décibels de cette différence.

3.3.3 Cas de la section du carré ou ’aréte a =16).

Les positions de Ia source étudiées sont 2 1A (d=021), 13% (d=0.51), 164 (d=0.8)),
5% (d=422), 10» (d =9.2A) du centre du carré.

Les figures concernées sont les figures IT1.18 a TIT.23.

Pour d=92) (figures II1.18a, II1.18b et I11.19a) et d =423 (figures I1.19b, I11.20a et
II1.20b), c’est une source sphérique (SS) qui est utilisée sous POLYGONE. La source pour
d =08\ (figures IIl.2a, I11.3, IIT.4a, II1.5), d =0.50 (figures II1.21a, II1.21b et I1.22a) et
d =022 (figures [11.22b, I11.23a et IT1.23b) est une source linéique (SL).

Le tableau suivant donne les écarts en dB entre les champs totaux calculés par SIMBA et
POLYGONE :

d 92A 42 0.8\ 0.5\ 021
d+a/2 102 SA L6A 130 1A
Type de
source SS SS SL SL SL
SS/SL)
255°- 280°
‘DE’ 3dB a270° #jusqu'a 7 dB 3.5dB 4.5 dB entre
1.8 dB. 4263°et 283°|a258° et 255°| 255° - 285°
250° - 275 245° - 275° 215°-240°
‘IR’ #jusqua |[6.5dBa250°| 10dB a255° | 8dB a245° #jusqu'a
5.5 dB. 2 dB ailleurs 8 dB
305°-325
‘45°° #jusqu'a 1.5dB OK OK 3 dB entre
2.3dB a308° et 302° 303°-325°




Chapitre III : Comparaisons entre la MM3D et 1a TUD2D. Champs électromagnétiques. Page N°150

3.3.4 Cas de la section du carré ot I'aréte a=06).

Les positions de la source étudiées sont a 0.5A (d =0.24), 081 (d=0.51), .64 (d =1.310),
3% (d=2.7A) du centre du carré.

Les figures concernées sont les figures I11.24 4 I11.29.

Pour d =2.7A (figures I11.24a, II1.24b et II1.25a) c’est une source sphérique qui est utilisée
sous POLYGONE. La source pour d =131 (figures II1.25b, III.26a et II1.26b),.d = 0.5A

(figures IT1.27a, TI1.27b et I11.28a) et d =02A (figures II1.28b, II1.29a et II1.29b) est une
source linéique.

Le tableau suivant donne les écarts en dB entre les champs totaux calculés par SIMBA et
POLYGONE :

d 271 130 051 022
d+a/2 3 L6A 0.8A 0.5A
Type de source
(SS/SL) SS SL SL SL
255°- 285° 250°- 290°
‘DE’ #jusqu'a #jusqu'a OK 2 dB entre
3 dB a270° 3dB a270° 240° - 305°
250° - 280° 240°- 282°
‘IR’ #jusqu'a #jusqu'a OK 1 dB entre
4.2 dB 2262° 3 dB 4258° 215° - 280°
‘45°° OK 1 dB entre OK OK
295° et 330°

3.3.5 Cas de la section du carré ot 'aréte a=0.3).

Les positions de la source étudiées somt a 0.3Ar (d=0154), 051 (d=0.351), 1A
(d = 0.850) du centre du carré. Toutes les sources sont linéiques.

Les figures concernées sont les figures IT1.30 a I11.34.



Chapitre III : Comparaisons entre la MM3D et la TUD2D. Champs électromagnétiques. Page N°151

Le cas d = 0.85A est représenté sur les figures I11.30a, I11.30b et I1I.31a. Le cas d = 0.35A sur

les figures II1.31b, I11.32a et I11.32b et le cas ou d = 015A sur les figures I11.33a, II1.33b et
111.34.

Le tableau suivant donne les écarts en dB entre les champs totaux calculés par SIMBA et

POLYGONE :

d 0.85A 0.35% 015An
d+a/2 Jus 0.51 032
Type de source
(SS/SL) SL SL SL
245°-290° 240°- 290° 235°-300°
‘DE’ #jusqu'a #jusqu'a #jusqu'a
3.2dB a270° 1dB a270° 1.8 dB
235°-290° 225°- 285° 220°-270°
‘IR’ #Jjusqu'a #jusqua # jusqu'a
3 dB a260° 1dB 0.65 dB
295° et 325°
‘45°° #jusqu'a OK OK
0.75dB

Le paragraphe suivant, le paragraphe § I11.3.3.6, se trouve page 168.
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(b) : Position ‘IR, a = 1.6A, d = 92\ , Polarisation E.

Figure I11.18 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 1L.6A, d = 92A . Excitations: SIMBA :Dipdle. POLYGONE : Source Sphérique.

(a) : Position ‘DE’. (b) : Position ‘IR’.
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(b) : Position ‘45°, a = 1.6\, d = 42X , Polarisation E.

Figure II1.19 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 1.6 . Position ‘45°°. Excitations : SIMBA :Dipdle. POLYGONE : Source Sphérique.

(a): d=921. (b): d =42 .
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(b) : Position ‘IR’, a = 1.64, d = 42A , Polarisation E.

Figure I11.20 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 1.6, d = 42A . Excitations : SIMBA :Dipéle© POLYGONE : Source Sphérique.

(a) : Position ‘DE’. (b) : Position ‘IR’.
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(b) : Position ‘IR’, a = 1.6A, d = 0.5A, Polarisation E.

Figure I11.21 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre & section
carrée, en dBV/m. a = 1.6A, d = 0.5\ . Excitations :  SIMBA :Dipdle. =~ POLYGONE : Source Linéique.

(a) : Position ‘DE’. (b) : Position ‘IR’.
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(a) : Position ‘45°, a = 1.6\, d = 0.5\, Polarisation E.
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(b) : Position ‘45°, a = 1.6\, d = 0.2A, Polarisation E.

Figure [11.22 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 1.6\ . Position ‘45°°. Excitations : SIMBA :Dipéle. POLYGONE : Source Linéique.

(a): d=05\. (b): d=021.



Angles en °

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-7 —t e N mmmE

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

-37

Champ Electrique en dBV/m

3 T I

i 5%

——— MM3D:ModEtot
ModEtot_1D
ModEtot_1D+DP
———ModEs_1D
ModEs_1D+DP
~——— ModSEDPs
= ModUref

——— ModUinc

(a) : Position ‘DE’, a = 1.6\, d = 02\, Polarisation E.

Angles en °

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

-7 T B e e e e e e

T

M\

Champ Electrique en dBV/m

55 +

61 +
84 +
67 +
70 ASE RN e

—— MM3D:ModEtot
ModEtot_1D
ModEtot_1D+DP
ModEs_1D
—— ModEs_1D+DP
ModSEDPs
ModUref

-~ ModUinc

(b) : Position ‘IR, a = 1.6\, d = 02A , Polarisation E.
Figure I11.23 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 1.6A, d = 021 . Excitations : SIMBA :Dipdle. POLYGONE : Source Linéique.

(a) : Position ‘DE’. (b) : Position ‘IR’.
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(b) : Position ‘IR’, a = 0.6A , d = 2.7\, Polarisation E.

Figure 1I1.24 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre & section
carrée, en dBV/m. a = 0.6X , d =27\ . Excitations : SIMBA : Dipéle. = POLYGONE : Source Sphérique.

(a) : Position ‘DE”’. (b) : Position ‘IR’.
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(b) : Position ‘45°°, a = 0.6A , d = 1.3\ , Polarisation E.

Figure I11.25 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre & section
carrée, en dBV/m. a = 0.6A . Position ‘45°°. Excitations : SIMBA : Diple. =~ POLYGONE :

(a) : Source Sphérique, d = 2.7\ . (b) : Source Linéique, d = 13X .
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Figure II1.26 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section

-8

L

7

Angles en °

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

10 +

12 4\

L

T T

X

2 L L
3 T T f T

-14 |
16 +

\

\

L

\_/

C
Vi

—————

—— MM3D:ModEtot
ModEtot_1D
ModEtot_1D+DP
——ModEs_1D
ModEs_1D+DP
~—— ModSEDPs
~————ModUref
———ModUinc

(a) : Position ‘DE’, a = 0.6\ , d = 1.3\, Polarisation E.

L

Angles en °

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

2

¥ 13

s e

£\ 4
/ \ /ﬁ |

/ v

——— MM3D:ModEtot
ModEtot_1D
ModEtot_1D+DP
—— ModEs_1D
——ModEs_1D+DP
——ModSEDPs
ModUref

—— ModUinc

(b) : Position ‘IR’, a = 0.6A , d = 1.3A, Polarisation E.

carrée, en dBV/m. a = 0.6A , d = 1.3\ . Excitations :

(a) : Position ‘DE’.

SIMBA : Dipéle.

(b) : Position ‘IR’.

POLYGONE : Source Linéique.
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(b) : Position ‘IR’, a = 0.6A , d = 0.5A, Polarisation E.

Figure II1.27 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 0.6A , d = 0.5A . Excitations : SIMBA : Dipble. =~ POLYGONE : Source Linéique.

(a) : Position ‘DE’. (b) : Position ‘IR’.
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(b) : Position ‘45°, a = 0.6A , d = 6.2A , Polarisation E.

Figure I11.28 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre & section
carrée, en dBV/m. a = 0.6A . Position ‘45°*. Excitations : SIMBA : Dipdle. POLYGONE : Source Linéique.

(a): d=05L. (b): d=02x.
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(b) : Position ‘IR’, a = 0.6A , d = 0.2A , Polarisation E.

Figure I11.29 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 0.6\ , d = 02X . Excitations : SIMBA : Dipéle. =~ POLYGONE : Source Linéique.

(a) : Position ‘DE’, (b) : Position ‘IR’.
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Angles en®
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

-9 | . : . . . ;
f t 1 g f ; f t t ; f f t g f t 3

~——— MM3D:ModEtot
—— ModEtot_1D
ModEtot_1D+DP
ModEs_1D
~——— ModEs_1D+DP
~——ModSEDPs
———— ModUref

—— ModUinc

Champ Electrique en dBV/m

(b) : Position ‘IR’, a = 0.3A, d = 0.85)\ , Polarisation E.

Figure I11.30 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 03X, d = 0.85A . Excitations: SIMBA : Diple. ~POLYGONE : Souree Linéique.

(a) : Position ‘DE’. (b) : Position ‘IR’.
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(b) : Position ‘45°, a = 0.3\, d = 0.35A , Polarisation E.
Figure II1.31 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre & section
carrée, en dBV/m. a = 0.3 . Position ‘45°°. Excitations : SIMBA : Dip6le. POLYGONE : Source Linéique.

(a): d =05\ (b): d=035A.
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(b) : Position ‘IR’, a = 0.3\, d = 0.35A, Polarisation E.

Figure I11.32 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 0.3A, d = 0.350 . Excitations : SIMBA : Dipdle. POLYGONE : Source Linéique.

(a) : Position ‘DE’, (b) : Position ‘IR’.
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(a) : Position ‘DE’, a = 0.3\, d = 0.15A , Polarisation E.
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(b) : Position ‘IR’, a =034, d = 0.15)\ , Polarisation E.
Figure I11.33 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 031, d = 0150 . Excitations: SIMBA : Dipdle. POLYGONE : Source Linéique.

(a) : Position ‘DE’. (b) : Position ‘IR’.
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Figure I11.34 : Comparaison de Diagrammes de Rayonnement du Champ Electrique Total du cylindre a section
carrée, en dBV/m. a = 0.3\, d = 015\ . Position ‘45°’.

Excitations : SIMBA : Dipole. POLYGONE : Source Linéique.
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3.3.6 Conclusion sur I'étude paramétrique et la comparaison du champ
total entre POLYGONE et SIMBA.

La diffraction de pente est dans tous les cas un outil précieux pour avoir une estimation de la
valeur de champ dans ’espace & 'ombre du champ incident, lorsque la source est en position
‘DE’ ou ‘IR’. La diffraction de pente est inutile lorsque la source est en position ‘45° ou
lorsque le champ est calculé dans la zone illuminée par le champ incident.

En effet, pour la source en position ‘DE’ ou ‘IR’, la diffraction de pente est trés intéressante
parce qu’elle permet d’avoir un champ total non nul dans I’espace a I’ombre du champ incident
ou dans la bande non illuminée par le champ simplement diffracté. Dans ces zones, le champ
total calculé par POLYGONE colle assez bien au champ total calculé par SIMBA.

Toutefois, toujours dans ces zones, des différences allant de 0 dB & 10 dB ont été constatées.
Du fait que les configurations ne sont pas identiques pour SIMBA et POLYGONE, il est assez
difficile d’évaluer la cause de cette différence. Rappelons que les sources sont différentes et
que le cylindre est fini sous SIMBA. L’effet de la longueur du cylindre peut étre constaté aux
figures I11.3 et I1.5.b.

Bien que n’ayant pas été tellement détaillé dans ce rapport, le paramétre de distance modifié
donne de fagon générale une allure plus proche de la modélisation de SIMBA que le paramétre
de distance implicite. L’unique présentation de la figure III.6 n’est pas le meilleur exemple
pour illustrer cette affirmation.

Une des conclusions intéressante de ce chapitre est aussi de constater que la TUD reste valide
tout au moins sur des cylindres infinis de section carrée en polarisation E, pour des arétes de la
section de ’ordre de 0.3) . Bien entendu, il faut considérer le niveau de précision souhaité.

D'autres modélisations qui ne sont pas présentées ici sur un cylindre a section carrée d'aréte
a = 0.08). montrent une bonne corrélation de la TUD avec la Méthode des Moments pour des
distances source - cylindre égales & d = 01A et d = 0.3A. La comparaison diverge dans le cas
de d = 2), d'autant plus si la diffraction de pente est utilisée.
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Un logiciel TUD 2D baptisé POLYGONE a été réalis€. Il permet de tester le rayonnement de
cylindres infinis & section polygonale convexe. Les résultats de POLYGONE pour des
cylindres infinis & section carrée sont comparés en polarisation E avec un autre logiciel basé sur
la Méthode des Moments : SIMBA. SIMBA est un outil 3D. Nous avons discuté dans ce
chapitre des différences de dimension (2D/3D) et de source (Source Linéique ou Sphérique /
Dipdle) entre les deux logiciels. En dépit de ces différences, nous savons maintenant sous
quelles conditions les comparaisons peuvent étre réalisées ; des conditions sur le choix entre
une source linéique ou sphérique, une imprécision a I’ombre du cylindre qui est au moins liée &
la longueur finie de ce cylindre sous SIMBA.

La polarisation H n’est développée dans cette partic qu’a travers le cas ou l'aréte a de la
section du cylindre est égale 3 1.6A et la distance de la source au cylindre est donnée par
d = 0.8 . La double diffraction mécanique et la triple diffraction mécanique sont appliquées et
donnent des résultats validés par la Méthode des Moments (trouvés dans les publications). Les
diffractions d’ordres supérieures réduisent et suppriment les discontinuités de champ total et de
champ rerayonné. La double diffraction suffit pour obtenir un lissage parfait quand la source
illumine le cylindre a 45°. Dans le cas de la source au dessus du milieu d’une face du cylindre
(position ‘DE’), c’est la triple diffraction qui permet d’obtenir un lissage parfait. Dans le cas de
la source en situation d’incidence rasante par rapport a I'une des faces du cylindre (position
‘IR"), la triple diffraction donne des résultats trés satisfaisants, mais pour obtenir un lissage
parfait, il faudrait tester la quadruple diffraction. Ce dernier résultat est intéressant parce ce
que nous savons qu’en incidence rasante, le champ diffracté par la premiére aréte, rasant la
face pour toucher la deuxiéme aréte est aussi sur une limite d’ombre du champ incident. Ce
champ diffracté n’étant donc pas un champ de rayon, la double diffraction mécanique n’est en
théorie pas applicable. La pratique montre le contraire dans ce cas de cylindre (a=16A,
d=0.81).

Avant de commencer une modélisation, il est toujours important de connaitre d’une part la
précision nécessaire et d’autre part la précision que peuvent offrir les outils & disposition. En
P’occurrence pour la TUD, jusqu'a quel ordre de diffraction est-il nécessaire de faire les calculs.

La polarisation E a non seulement été testée sur le cas précédent de la polarisation H
(a=16A,d = 0.81) mais a fait 'objet d’une étude paramétrique sur ’aréte ‘a’ de Ia section du
cylindre carré et sur la distance de la source au cylindre ‘d’.

Les arétes étudiées sont a=16A, a=0.6A, a=03A, les positions de la source vont de
d=015A a d=92A.

Nous avons pu constater que la TUD offre des résultats de champ total acceptables pour des
structures ayant des dimensions qui sont inférieures a la longueur d’onde, alors que cette
méthode est prévue pour des structures grandes devant la longueur d’onde.
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Ces résultats sont encourageants, notamment pour Ja modélisation des antennes V/UHF qui se
trouvent sur les matures des navires. Des investigations supplémentaires sont nécessaires pour
apporter des explications rationnelles.

La Diffraction de Pente est absolument nécessaire en polarisation E lorsque des parties de
I’espace ne sont pas illuminées par un champ simplement diffracté (Position ‘DE’ et position
‘IR”). La Diffraction de Pente est inutile pour une source illuminant le cylindre carré a 45°.
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CONCLUSION GENERALE

Les premier et second chapitres de ce travail sont théoriques. Ils ont été consacrés,
respectivement, & la simple et & la double diffraction .

Il a été montré que le coefficient de simple diffraction uniforme de Kouyoumjian et Pathak
[1974] assure la continuité du champ total aux limites d’ombre des champs de rayon incident et

réfléchi méme lorsque la source est en incidence rasante par rapport a4 'une des faces du
diedre.

11 était connu jusqu'a présent que la double diffraction mécanique colle & la double diffraction
uniforme, en dehors des zones de transition. Le paramétre de distance modifié par rapport au
parametre de Luebbers permet d’espérer, dans ces zones, une extension de son usage en
association avec la diffraction de pente. Il est clair que les comparaisons du chapitre III ne
suffisent pas a valider la double diffraction mécanique augmentée de la diffraction de pente
avec le paramétre de distance modifié. Des tests complémentaires sur des configurations
comme celles présentées sur les figures I1.22 et I1.23 seraient trés intéressants. Il faudrait alors
comparer les résultats de champs avec la double diffraction uniforme, la mesure ou d’autres
méthodes numériques. Une telle validation impliquerait de paramétrer les distances SA, AB,
BP et de jouer sur la position de la source.

Il reste que les mécanismes de compensations des champs liés 4 la simple et a la double
diffraction ont été examinés dans le détail. Le role, la présence ou ’absence des champs de
rayon dans I’espace ou aux limites d’ombre ont été définis.

Le troisiéme chapitre a mis en évidence les différences entre un logiciel Méthode des Moments
3D et un outil logiciel TUD 2D. La TUD a été mise en application sur des cylindres & section
carrée. Les courbes montrent les effets des différents champs diffractés. La simple diffraction
compense les discontinuités de champs incident et réfléchi. En polarisation H, la double
diffraction mécanique affine les résultats et compense les discontinuités du champ simplement
diffracté. La triple diffraction compense les discontinuités du champ doublement diffracté. En
polarisation E, la diffraction de pente, associée au champ doublement diffracté, permet
d’obtenir une valeur de champ non nulle derriére des obstacles qui ont une épaisseur.

La TUD est en théorie valide pour des structures grandes devant la longueur d’onde. Or, nous
avons montré une bonne corrélation entre le champ total calculé par la TUD et le champ total
calculé par la Méthode des Moments dans le cas d’un cylindre dont ’aréte de la section carrée
est de 0.3A . Ce résultat est surprenant d’autant plus que, dans la littérature, des auteurs parlent
de dimension minimale d’aréte & 0.6A ou 0.7A . Notons que ces auteurs se contentent d’écrire
ces limites sans pour autant présenter des résultats. C’est le cas de Kouyoumjian et Wang
[1974]. 1l serait intéressant de comparer les résultats de champs sur des structures plus
complexes que de simples cylindres a section carrée.
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Nous avons présenté dans ce rapport la Théorie Uniforme de la Diffraction dans un espace a
deux dimensions. Les résultats obtenus sont facilement extensibles a une TUD 3D. L’intérét de
la TUD est de pouvoir modéliser des structures relativement complexes. La difficulté bien

souvent reste de déterminer I’ensemble des rayons significatifs parvenant au point
d’observation.
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Décroissance des champs de rayon diffractés en fonction
des positions du point source S et du point champ P.

ANNEXE I

Soient :

r le chemin du rayon incident,

r' le chemin du rayon réfléchi ou diffracté,
r'" le chemin du rayon doublement diffracté
r'"" le chemin du rayon triplement diffracté.

Le tableau suivant récapitule les facteurs de dispersion (FD) et les paramétres de distance non
modifiés (L) des champs de rayon incident, réfléchi, diffracté, doublement diffracté, triplement

diffracté.
Type FD du FDdu | FD du Champ | FD du Champ FD du Champ
d'Onde Champ Champ Simplement Doublement Triplement
Incidente | Incident | Réfléchi Diffracté Diffracté Diffracté
Paramétre de Paramétre de Paramétre de
Distance L Distance L Distance L
Plane 1 1 1 1 1
_\/F r" I"”
L= 1"1'” L_ rnrnv
L=I" 1"+I'" I.u+rny
Cyldique | L | L T T i
Jr Jr Jr' Jr T
L= r' Lo r'r'" _ et
r+r' '+r" - '+t
Sphérique 1 1 r r+r1 r+r+r"
T r’ r'(r+r) r"'(r+r'+1") U (r o+ )
L=_T _ I =L
r+r' r'+r" r+r

e Si la source est Linéique, le front de I’onde incidente est Cylindrique. Tous les champs

décroissent en 1/ J; .

e Dans le cas ou la source est Sphérique, les champs incident et réfléchi décroissent en 1/r.
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Décroissance du Champ Simplement Diffracté : A ,(r,1') = \/ =\[ 5 S
r'(r+r) ' +rr’

Si I'>>r1 alors Ad(r, r') = T'r

Si r'=r alors Ad(r9 r') = %
r

Si r'<<r alors A, (rr ') ==

Pour que le champ simplement diffracté décroisse en 1/r, il faut donc respecter r' >>r. Le
chemin du rayon diffracté doit étre bien supérieur au chemin du rayon incident.

Remarquons que dansce cas L =r.

Décroissance du Champ Doublement Diffracté :

1 !
Add(r’r'9r”)=J I+r _ Ir+r

r''(r +1'+1") r"4r'(r41)

r' devient le chemin du rayon entre les arétes.

) Jr+r
Si r''>>r+r1r alors A,(rr,r)=
Si r'=r+r alors Add(r,r’,r")z =
s/2r
3 11 ] 1
Si r''<<r+r'"  alors (r,r,r")=—
dd i

Pour que le champ doublement diffracté décroisse en en 1/r", il faut donc respecter
r">>r+r’. Le chemin du rayon doublement diffracté doit étre bien supérieur a la somme du
chemin de rayon incident et du chemin entre les deux arétes.

Remarquons que dans ce cas L=1'".

Décroissance du Champ Triplement Diffracté :

r+r+r" r+r'+r"
A (r . rvn)_ —
ddd \tsd 51 o - rvvv(r+rv+rvv+rvn) - nu2+rn|(r+r+ )
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Le méme raisonnement s’applique au champ triplement diffracté.
1’ est le chemin du rayon entre les deux premiéres arétes, r’’ le chemin du rayon entre les deux
derniéres arétes.

Vr+r'+r"

Si I'"'>>r+r'+r" alors Ao, )= —
r
Si r''=r+r+r" alors Ag(nr, )= 1
ddd \t>* st > —‘\/F
. 1
Si r''<<r+r+r" alors A (r, 0,0, 0" = —

rlll

Pour que le champ triplement diffracté décroisse en 1/1"', il faut donc respecter
r'"'>>r+r'+r". Le chemin du rayon triplement diffracté doit étre bien supérieur a la somme
du chemin de rayon incident avec les chemins entre les deux premiéres arétes et les deux
derniéres.

Remarquons que dans ce cas L =r1"".

Conclusion sur la décroissance des champs lorsque la source est
sphérique :

Si r'"'>>r+r'+1" alors les champs, triplement diffracté, doublement diffracté et simplement
diffracté, décroissent en 1/1.

Si r''>>r+1' alors les champs, doublement diffracté et simplement diffracté, décroissent en
/1.

Si r'>> r alors le champ simplement diffracté décroit en 1/r.

La condition pour obtenir avec la TUD un champ total ou rerayonné qui décroit en 1/r est
d’une part que la source soit sphérique et d’autre part que le chemin de la diffraction la plus
haute entre la derniére aréte et le point champ soit trés grand devant la somme des chemins
composés du chemin de rayon incident avec les chemins entre arétes.
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ANNEXE 11
Expression des parameétres de distance pour la simple et la double diffraction,
et, expression des produits se simplifiant aux limites d'ombre.
Type de I'onde L, L, L, Ly Ly, Lyg;
incidente
Plane AP AB AB + BP AB.BP BP BP
. AB + BP

Cylindrique SA.AP SA.AB SA.(AB + BP) 'AB.BP SB.BP (SA + AB).BP
ou Spheérique SA + AP SA+AB SA + AB + BP AB +BP SB + BP SA + AB + BP

JLA-A'(SA).A%(SA,AP) = A'(SA + AP)

JL,.A'(SA). A4 (SA,AP) = A'(SA + AP)

JLA.A'(SA).A%(SA, AB) = A'(SA + AB)

JLs.AL(SA, AB). A% (SA, AB,BP) = A% (SA, AB + BP)

ALs,-A'(SB).A% (SA, AB,BP) = A'(SB + BP)

JLs,.A'(SA + AB).A% (SA, AB,BP)= A'(SB + BP)

JLss.A'(SB).A% (SA, AB,BP) = A'(SB + BP)

JLg;-A'(SA + AB). A% (SA, AB,BP) = A'(SB + BP)

(A, B, P doivent étre alignés)

(S, A, B doivent étre alignés si l'onde incidente est sphérique)

(S, A, B doivent étre alignés si l'onde incidente est cylindrique ou sphérique)
(S, A, B doivent étre alignés si l'onde incidente est cylindrique ou sphérique)
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Résumé :

Ce rapport traite d'une méthode de calcul du rayonnement électromagnétique utilisée en haute
fréquence, la Théorie Uniforme de la Diffraction (TUD). La compensation des discontinuités
de champ total aux limites d'ombre des champs de rayon est détaillée au niveau de la simple
diffraction et de la double diffraction dite 'mécanique’. La source illumine le ou les diédres en
incidence non rasante ou en incidence rasante. Pour la double diffraction mécanique, les deux
diedres sont ou distincts, ou ont une face commune. Le terme ‘mécanique’ signifie que la
simple diffraction est appliquée successivement sur chacune des deux arétes. Cette double
diffraction est théoriquement valide si la seconde aréte n'est pas dans la zone de transition de la
premiére. Dans le cas contraire, la pratique montre qu'elle peut donner une approximation
intéressante mais toutefois génére une discontinuité de champ total a la DSB, la limite d'ombre
du champ simplement diffracté, causée par la présence de la seconde aréte. Pour pallier cet
inconvénient, le paramétre de distance, lié au coefficient de diffraction du premier diédre, a été
modifié. De plus, ce paramétre de distance modifié, en s'insérant dans le calcul de la diffraction
de pente, permet au champ doublement diffracté mécanique de ressembler a I'expression exacte
du champ doublement diffracté lorsque la source, les deux arétes et le point champ sont
alignés. Des comparaisons de calcul sont réalisées avec la Méthode des Moments. Une étude
paramétrique sur la section carrée de cylindres infinis permet de montrer que la TUD reste
valide méme pour des longueurs d'arétes inférieures a trois dixiemes de longueur d'onde,
lorsque la source est & proximité du cylindre. -

Mots clefs : TUD, Théorie Uniforme de la diffraction, double diffraction, incidence rasante.
Title : Improvement of the UTD in the case of grazing incidence or double diffraction.

Abstract :

This report deals with a high frequency calculation method in electromagnetism, the Uniform
Theory of Diffraction (UTD). Compensation of total field discontinuities at ray fields shadow
boundaries is detailed for simple diffraction and 'mechanical' double diffraction. The source
illuminates the dibedrals with any incidence, even grazing incidence. For mechanical double
diffraction, dihedrals are separated or have a common face. Mechanical means simple
diffraction is applied sucessively on the edges of two wedges. This double diffraction is
theoriticaly valid if the second edge is not in the transition zone of the first one. If it is, practice
can give an interesting approximation but create a total field discontinuity at the DSB, the
simply diffracted field shadow boundary, caused by the presence of the second edge. To
prevent this discontinuity, the distance parameter of the first dihedral diffraction coefficient is
modified. Moreover, when this new parameter is inserted in the slope diffraction, the
'mechanical’ double diffraction is similar to the exact solution, when the source, the two edges
and the field point are on a straight line. Comparison of fields is realized by use of the Method
of Moments. A parametrical study on the square section of infinite cylinders has shown UTD
remains valid even for edge lengths less than 0.3*wavelength, when the source is closed to the
cylinder.

Kevwords : UTD, Uniform Theory of Diffraction. Double Diffraction, Grazing Incidence.

Laboratoire de RadioPropagation et Electronique (LRPE). Université des Sciences et
Technologies de Lille (USTL) - UFR d’IEEA - Bét. P3 - 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex.
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